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Più di trenta anni fa fu scoperta, nel sistema dei mesoni K neutri, la violazione nelle interazioni 
tra particelle elementari della simmetria per trasformazioni combinate di coniugazione di carica 
(C) e parità (P). Al momento, tale violazione è osservata solo nei decadimenti dei K. 
Gli studi eseguiti su questo sistema, tuttavia, non bastano a fornire una comprensione completa di 
questo fenomeno, il cui interesse è enfatizzato anche dalla possibile connessione con problemi di 
tipo cosmologico, come la prevalenza della materia sull'antimateria nell'Universo. 
Nell'ambito della Teoria Standard delle interazioni tra particelle elementari vi sono gli elementi 
che possono fornire una descrizione della violazione della simmetria C P. Occorre però fissare 
i parametri del modello, per cui sono necessari ulteriori esperimenti. Essi potrebbero anche 
falsificare alcune previsioni della teoria e richiedere quindi lo sviluppo di nuovi modelli. 
Le motivazioni per approfondire la comprensione della violazione di C P sono quindi molto forti 
e, in particolare, si ricercano effetti di violazione al di fuori del sistema K - K. 
Per questo motivo una collaborazione internazionale sta costruendo, alla B-Factory PEP-11 di 
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) negli Stati Uniti, un rivelatore chiamato BaBar de-
dicato allo studio sistematico dei decadimenti dei mesoni pesanti n che violano C P. Il sistema 
di questi mesoni prodotti in coppia alla risonanza Y ( 4s) è particolarmente promettente poichè gli 
effetti che violano C P, in questo sistema, sono previsti essere significativi, tali da fornire verifiche 
prive di ambiguità del Modello Standard e buone misure dei suoi parametri. 
In particolare, si prevede di studiare in dettaglio la violazione di CP determinata dall'interferenza 
tra il mescolamento di no e f3o e il loro decadimento in un autostati di C P accessibile a entrambi. 
Tale fenomeno di violazione di C P può essere osservato tramite la misura di una asimmetria 
dipendente dal tempo che è definita dal rapporto tra la differenza e la somma delle frequenze di 
decadimento del mesone no in un autostato di CP: no --+ fcp e del suo canale CP coniugato: 
J3o--+ fcp. 
Nel primo capitolo viene presentato l'inquadramento teorico del fenomeno della violazione di 
CP nel Modello Standard, in cui esso è determinato dall'esistenza di una fase non 'banale' negli 
elementi della matrice di mescolamento tra i quark, la matrice di Cabibbo-Kobayshi-Maskawa 
(CKM). Vengono poi classificati i possibili tipi di violazione di CP, viene definita l'osservabile 
asimmetria che si intende misurare e vengono descritte le modalità con cui si intende eseguire la 
misura. 
I decadimenti negli autostati di C P utili sono piuttosto rari, con frazioni di decadimento dell'ordine 
di 10-3 o inferiori. È quindi opportuno ampliare il numero di canali da studiare, prendendo in 
considerazione anche decadimenti in stati finali che non sono autostati di C P, a causa dello spin 
2 
delle particelle prodotte. A questo proposito, nel secondo capitolo si prende in considerazione il 
{-) 
canale Bo --+ D*+ D*-: questo stato finale con due particelle vettoriali non è un autostato puro 
di CP ma una combinazione di stati a C P-pari e C P-dispari e questo complica l'analisi, per cui 
l'osservazione della violazione risulta, in questo caso, non immediata. 
La misura dell'asimmetria, infatti, è diluita, cioè ridotta in modulo, a causa di contributi con segno 
opposto per le due C P-parità. È possibile tuttavia risalire alla fase della matrice CKM respon-
sabile della violazione, prendendo in esame la correlazione tra la C P- parità e le distribuzioni 
angolari dei prodotti di decadimento dei mesoni D*. Nel secondo capitolo sono anche discusse le 
frequenze di decadimento per B 0 e B0 dipendenti dagli angoli e dal tempo. 
Come anticipato l'osservazione della violazione di C P richiede la completa ricostruzione di 
decadimenti non molto frequenti e la misura dell'asimmetria dipendente dal tempo necessita del 
riconoscimento del sapore dei mesoni B e di una misura della posizione dei vertici di decadimento 
con buona risoluzione. La B-Factory PEP-11 e il rivelatore BaBar devono quindi soddisfare 
specifiche richieste sulle prestazioni che devono essere in grado di fornire; una descrizione som-
maria dell'apparato sperimentale complessivo, che è ora in fase di allestimento e che comincerà 
a prendere dati a partire dal 1999, viene presentata nel terzo capitolo. Per il rivelatore di vertice 
vengono descritti in maggior dettaglio alcuni risultati preliminari su prototipi sviluppati nella fase 
di progettazione. 
Gli ultimi due capitoli sono dedicati ad uno studio di fattibilità della misura dell'angolo di uni-
tarietà f3 della matrice CKM, a partire dalla determinazione sperimentale delle distribuzioni dei 
prodotti di decadimento per il canale D*+ D*-. 
Una simulazione parametrizzata del rivelatore BaBar è stata utilizzata per mettere a punto criteri 
(-) 
di ricostruzione e selezione degli eventi D*+ D*-, con D*± --+ no 1r±. Nel capitolo quarto 
sono discusse le efficienze di ricostruzione e i fondi previsti usando i canali di decadimento del 
no più favorevoli; vengono anche valutate, in modo preliminare, le risoluzioni ottenibili nella 
determinazione delle grandezze da cui dipende la misura dell'angolo {3, cioè gli angoli e i tempi 
di decadimento. 
Nel quinto capitolo vengono prese in esame possibili strategie per la determinazione dell'angolo 
di unitarietà f3 dal confronto tra le distribuzioni angolari e temporali sperimentali e quelle teoriche. 
Queste strategie, basate sul metodo del Maximum Likelihood non classificato, permettono al tem-
po stesso di estrarre informazioni sul peso relativo dei contributi a diversa C P-parità. Ad un anno 
dall'inizio della presa dati, i metodi di simulazione e di ricostruzione degli eventi nell'apparato 
BaBar sono ancora in rapida evoluzione. La precisione ottenibile nella misura dell'angolo f3 
viene quindi studiata isolando i principali fattori sperimentali che concorrono a determinarla ed 
evidenziando le assunzioni teoriche attualmente necessarie. 
l 
La violazione della simmetria C P nel 
Modello Standard 
1.1 Introduzione 
La violazione della simmetria per trasformazioni combinate di riflessione spaziale (P) e scambio 
particella-antiparticella (C) in alcuni decadimenti rari governati dall' interazione debole, risulta 
essere legata, nel Modello Standard [l] delle interazioni tra particelle elementari, all'esistenza di 
tre famiglie di quark e la sua comparsa è ben spiegabile dal modello. 
L'esistenza di processi che violano la simmetria C P è stata scoperta nel sistema dei mesoni K 
neutri nel 1964 [2]; tuttavia le dettagliate misure eseguite successivamente su questo sistema 
non bastano a mettere completamente alla prova il modello e ad escludere possibili spiegazioni 
alternative del fenomeno osservato. Dal punto di vista sperimentale, le modalità di violazione di 
C P predette dal Modello Standard non sono state ancora completamente verificate e nemmeno 
contraddette. È quindi necessario ampliare il numero di osservazioni di questo fenomeno, in 
particolare studiando il decadimento dei mesoni B, al fine di capire se la nostra comprensione del 
processo sia corretta o se, invece, ci sia bisogno di fare appello a contributi di fisica che vanno al 
di là del Modello Standard. 
In questo capitolo verranno definite le simmetrie discrete C e P (paragrafo 1.2), verrà quindi 
descritto come viene introdotta la violazione di C P nel Modello Standard che viene schemati-
camente presentato nel paragrafo 1.3. Il paragrafo 1.4 contiene la descrizione dell'Hamiltoniana 
efficace per i decadimenti adronici esclusivi. Nei paragrafi 1.5 e 1.6 vengono descritti rispettiva-
mente il fenomeno del mescolamento nel sistema dei mesoni neutri B e l'evoluzione temporale 
degli auto stati di massa. Il paragrafo l. 7 contiene una descrizione teorica di vari tipi possibili 
di violazione di CP. Il sistema dei mesoni B neutri offre un'ottima possibilità di osservare tale 
effetto nell'interferenza tra decadimento e mescolamento; le asimmetrie osservabili dipendenti 
dal tempo, trattate nel paragrafo l. 8, sono infatti previste differire dal valore nullo abbastanza da 
fornire una prova priva di ambiguità della presenza di fenomeni che violano la simmetria C P. 
Nel Modello Standard questi fenomeni vengono ricondotti alla presenza di fasi nella matrice uni-
taria di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) che descrive il mescolamento fra quark di diverse 
famiglie. 
Nel paragrafo 1.9 viene mostrato come la misura dell'asimmetria in un particolare modo di decadi-
mento dei mesoni B dia informazioni sulle fasi della matrice CKM. Infine, nel paragrafo 1.1 O, ven-
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gono identificati i requisiti indispensabili per un esperimento dedicato alla misura della violazione 
di C P nel sistema dei mesoni B. 
1.2 Le trasformazioni di simmetria 
Lo studio delle simmetrie delle leggi che governano i fenomeni fisici risulta particolarmente utile 
poiché all'invarianza per trasformazioni di simmetria corrispondono importanti leggi di conser-
vazione o regole di selezione. In meccanica quantistica, considerazioni basate sulla simmetria 
delle interazioni portano a restringere l'ambito delle forme funzionali dell'Hamiltoniana. Parti-
colarmente interessanti in questo contesto sono le trasformazioni discrete: l'inversione spaziale, 
descritta dall'operatore di parità P; l'inversione temporale, rappresentata dall'operatore T e lo 
scambio tra particella e antiparticella denominato coniugazione di carica C. 
Gli operatori P e T agiscono sulle coordinate spaziali (X) e temporali (t) di ciascuna delle parti-
celle nel seguente modo: 
p trasforma (t, x) in (t, -x) 
T trasforma (t, x) in (-t, x). 
(l. l) 
L'operatore coniugazione di carica invece trasforma ciascuna particella nella sua antiparticella, 
cambiando segno a tutti i suoi numeri quantici additivi. 
Gli operatori lineari ed hermitiani P e C applicati due volte riconducono il sistema allo stato 
iniziale, quindi soddisfano l'equazione: 
0 2 =l, (1.2) 
per cui hanno due possibili autovalori ±l. L' operatore T è antilineare. 
Il teorema C PT [3] prevede che, in una teoria quantistica Lorentz invariante di campo locale, 
l'invarianza per trasformazioni combinate di coniugazione di carica, parità e inversione temporale 
sia esatta; tale invarianza si manifesta nell'uguaglianza delle masse e delle vite medie di particella 
ed antiparticella. Tutte le osservazioni finora effettuate sono consistenti con questa predizione 
teorica. 
Sperimentalmente si è trovato che C, P, e T sono separatamente simmetrie esatte per le in te-
razioni elettromagnetiche e per quelle forti. Dall'osservazione sperimentale risulta invece che 
l'interazione debole viola massimamente la parità [4, 5] e la coniugazione di carica, mentre 
conserva in prima approssimazione il loro prodotto C P. 
Nel1964 è stato tuttavia osservato, in processi che coinvolgono i mesoni K neutri, che la simme-
tria C P viene violata dalle interazioni deboli [2]: la misura della violazione in questo sistema è 
l'unica prova finora osservata. 
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1.3 Cenni sul Modello Standard 
Il Modello Standard [l] è la teoria delle interazioni elettrodeboli e forti tra le particelle elementari 
ed è il risultato attuale dello sforzo che si sta compiendo verso l'unificazione, in un'unica teoria, 
di tutte le interazioni conosciute in natura. In questo paragrafo verranno schematicamente pre-
sentati gli elementi principali del Modello Standard che risultano utili per la comprensione degli 
argomenti discussi in questa tesi. 
I costituenti fondamentali della materia sono particelle a spin 1/2, che soddisfano quindi la statis-
tica di Fermi. 
Tra i costituenti della materia, che vengono raggruppati in tre famiglie, si distinguono quark 
u, c, t, d, s, b e leptoni ve, vtt, v71 e, J-1, T. Essendo fermioni queste particelle sono descritte da 
spinori di Dirac e quindi vi si possono separare componenti di elicità destrorse (R, dall'inglese 
right-handed) e sinistrorse (L, left-handed). 
Le componenti sinistrorse di ogni famiglia di quark e leptoni compaiono come un doppietto della 






( ::) . 
Le componenti destrorse risultano invece essere singoletti dello stesso gruppo: 




Le loro interazioni fondamentali sono descritte da una teoria quantistica di gauge rinormalizzabile, 
che è basata sul gruppo di simmetria SU(3)c x SU(2)L x U(l)y [1]. 
Ai generatori della simmetria SU(2)L e U(l)y sono associati quattro campi vettoriali i cui quanti 
sono i bosoni di gauge: il fotone e i bosoni vettori zo e w±, intermediari della forza elettrodebole. 
Il meccanismo di Higgs e la rottura spontanea della simmetria [7] consentono di conferire la 
massa ai bosoni w± e zo, ai quark e ai leptoni. 
Il gruppo di simmetria SU(3)c è il gruppo di gauge della Cromo Dimamica Quantistica [6], la 
teoria che descrive le interazioni forti. I quark portano un grado di libertà interno a cui viene dato 
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il nome di colore e sono dei tripletti nella rappresentazione di questo gruppo. I leptoni invece, che 
non sono soggetti alle interazioni forti, non hanno colore. I generatori di questo gruppo sono otto, 
ad essi sono associati gli otto bosoni di gauge, intermediari della forza di colore, che vengono 
chiamati gluoni. 
1.3.1 Il mescolamento dei quark e la matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
Il sapore dei quark è conservato dali' interazione forte ed elettromagnetica e gli autostati della 
Hamiltoniana corrispondente possono essere rappresentati come: 
U=(:) e D=(:} (1.6) 
Invece, le interazioni deboli non conservano il sapore. Nel caso dell'interazione debole di corrente 
carica, l'Hamiltoniana dell'interazione dei quark tramite i bosoni vettori w± si scrive come: 
1-l - Gp J.tU- ' GF J.ttD-' U cc- y'2 W LrJ.tDL + y'2 W LTJ.t L (1.7) 
dove G F è la costante di Fermi e D' non coincide con D ed è definito come segue: 
D'= ( ::) =VD. (1.8) 
La matrice V, chiamata di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), è la matrice di mescolamento 
dei quark e mette in relazione, nel caso di tre generazioni, gli autostati D dei quark a sapore defini-
to con gli autostati di gauge D' che partecipano alle correnti cariche dell'interazione debole [1]. 
Questa matrice è unitaria. 
Senza perdere in generalità si assume che i quark di tipo up (u, c e t, di carica +2/3) non subiscano 
mescolamento, mentre quelli di tipo down (d, s e b, di carica -1/3) si mescolino secondo la 
relazione: 
(1.9) 
Ogni elemento della matrice specifica l'accoppiamento tra i quark che connette: per esempio Vud 
descrive l'accoppiamento tra il quark u e quello d nel diagramma d -+ u + w- (si veda la 
figura 1-1 ). 
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a) b) 
Figura 1-1. Accoppiamento di corrente carica tra quark descritto dalla martice di CKM. 
La Hamiltoniana debole di corrente carica risulta quindi della forma: 
']_J - cF WJL"'"" TT . - d· cF wJLt"'"" v* d--ncc- M .LJ VazUaL'YJL zL + M .LJ ai zL{JLUaL, 
v2 . v2 . a,z a,z 
(1.10) 
dove gli indici a e i variano rispettivamente tra quark di tipo up e quelli di tipo down e wt e w 
sono gli operatori di creazione associati rispettivamente ai bosoni w+ e w-. 
La trasformazione di C P applicata a 1lcc la modifica nel seguente modo: 
']_JcP - G F wJLt"'"" TT -d-- G F WJL "'""v* - d· ncc - . M .LJ v m zL TJLUaL + M .LJ aiUaL TJL zL· 
v2 ai v2 ai 
' ' 
(1.11) 
Si vede quindi per confronto come la simmetria C P è conservata quando gli elementi di V sono 
reali e pertanto le costanti di accoppiamento nella Hamiltoniana sono reali. Se viceversa V è 
complessa, costanti complesse, che non possono essere rese reali da una ridefinizione dei campi, 
danno luogo a una Hamiltoniana Hf,t diversa da 1-lcc· Questo implica che effetti che violano 
C P possono essere osservati quando una Hamiltoniana con costanti d'accoppiamento complesse 
è utilizzata per calcolare ampiezze di processi fisici C P coniugati. 
La matrice di CKM è unitaria e può essere parametrizzata in vari modi, ad esempio [11, 12]: 
(1.12) 
dove Cij = cos Bij e Sij = sin Bij e 6 è la fase che viola C P. Tale parametrizzazione dipende 
quindi da tre angoli di rotazione e da una fase. 
Un'altra possibile parametrizzazione della matrice di CKM, che viene spesso utilizzata è quella di 
Wolfenstein [13]: 
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Essa si basa su uno sviluppo di V in potenze del parametro À = sin O c ~ 0.22 che mette in 
evidenza l'indebolirsi dell'accoppiamento fra quark di diverse famiglie. L'espressione indicata in 
(1.13) corrisponde ad un'approssimazione a meno di contributi di ordine 0(À4 ). Il parametro rJ 
evidenzia la fase che viola CP. 
1.3.2 Il triangolo di unitarietà 
La richiesta di unitarietà della matrice di CKM vincola i suoi elementi a soddisfare determinate 
relazioni. Una di queste è: 
(1.14) 
Come verrà mostrato con un esempio nel paragrafo 1.9, in essa compaiono gli elementi della 
matrice che possono essere messi in rapporto con quantità misurabili nei decadimenti del mesone 
Ed. 
L'equazione (1.14) richiede che la somma di tre numeri complessi si annulli; questa relazione 
può essere geometricamente rappresentata come un triangolo nel piano complesso a cui viene 
tradizionalmente dato il nome di triangolo di unitarietà. 
Imponendo la relazione di unitarietà alla matrice di CKM si ottengono sei relazioni analoghe 
alla ( 1.14) e si può dimostrare che tutti i triangoli che si possono formare devono avere la stessa 
area [14]. La relazione (1.14) è tale che i tre lati del triangolo corrispondente hanno tutti lo stesso 
ordine di grandezza À 3 ; allora anche i tre angoli risulteranno significativamente diversi da zero. 
In altre relazioni il triangolo associato tende a schiacciarsi praticamente in una linea a causa di un 
lato significativamente più corto degli altri due (di ordine À 5 rispetto a À o di ordine À 4 rispetto a 
À2). 
In figura 1-2 il triangolo di unitari età ( 1.14) è rappresentato nel caso generale e nel caso in cui lo 





Figura 1-2. Triangolo di unitarietà dalla martice di CKM. 
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Gli angoli interni di questo triangolo sono usualmente denominati a, f3 e 1; essi sono rappresentati 
in fig. 1-2 e sono definiti come: 
( 
Vtd v;b) 
arg V V* 
ud ub 
f3 = ( V cd V~b) arg -V V* td tb 
(
- Vud V~b) 
arg V V* . 
cd cb 




rP- p(1- p) ' 
'fJ 
(1- p) ' 
'fJ 
p 
1.3.3 Vincoli sperimentali alla matrice di CKM 
(1.15) 
(1.16) 
Nella tabella 1-1 sono riportati i più recenti risultati sperimentali sui moduli degli elementi della 
matrice di CKM, tratti dai lavori [15, 16]. Va notato come il valore per lvtbl riportato sia quel-
lo ottenuto dall'esperimento CDF [17] e non quello che deriva dall'applicazione del vincolo di 
unitarietà da cui si ricaverebbe invece il valore: lvtbl = 0.9991 ± 0.0004 [15]. 
I valori che si ottengono per i parametri di Wolfenstein sono [16]: 
À = 0.2205 ± 0.0018, 
A = 0.80 ± 0.075, 
v' p2 + 'f/2 = 0.363 ± 0.073. 
1.3.4 Vincoli sperimentali sul triangolo di unitarietà 
(1.17) 
Dalle misure sperimentali esistenti e in base ad alcune assunzioni teoriche è possibile vincolare la 
forma del triangolo di unitarietà. Le misure che maggiormente lo limitano sono le seguenti [21]: 
• IVcblla cui determinazione è ottenuta studiando l'ampiezza semileptonica nel modo esclu-
sivo B -t D (*)l iJz oppure l'inclusivo b -t cl iJz; 
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-0.6 -0.4 -0.2 
presenti valori 
0.9744 ± 0.0010 
0.2205 ± 0.0011 
(3.1 ± o.8) x w-3 
0.204 ± 0.017 
1.01 ± 0.18 
0.0393 ± 0.0028 
(9.2 ± 3.0) x w-3 
0.033 ± 0.009 
0.97 ± 0.22 
o 
p 
0.2 0.4 0.6 
Figura 1-3. Zona permessa per il vertice (p , ry) del triangolo di unitarietà in base alle 
conoscenze sperimentali attuali. 










f8d=200±40MeV. B8d=1.0, 81<=0.75±0.10 
o -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 
p 
Figura 1-4. Zona permessa per il vertice (p, TJ) sulla base delle più recenti misura sperimentali 
e di assunzioni teoriche. 
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• l~ l il cui valore è ottenuto dallo studio dello spettro d'impulso nella regione cinematica di 
be 
alto momento in cui domina il processo semileptonico b -t ul r7l; l'errore su questa misura 
comprende una significativa incertezza teorica; 
• /::,.mBd la differenza in massa tra i due mesoni B neutri fisici che viene determinato tramite 
lo studio del loro mescolamento; 
• IEKI che misura la violazione di CP indiretta nel sistema dei mesoni K. 
• /::,.mBs che è l'analogo di /::,.mBd per il mescolamento dei B 8 • /::,.mBs non è ancora stato 
misurato ma ci sono dei limiti sperimentali, sostanzialmente derivati da misure effettuate a 
più alta energia negli esperimenti all'acceleratore LEP (l..arge Electron Positron) del CERN 
di Ginevra. 
È d'uso rappresentare le zona permessa per il vertice del triangolo nel piano (p, 'TJ), dove p e 'TJ sono 
i parametri che compaiono nella rappresentazione di Wolfenstein. In figura 1-3 è rappresentato il 
piano (p, 'TJ ), e il triangolo di unitarietà. Vi sono indicate, in maniera qualitativa, la zona proibita in 
base alle misure sul mescolamento nei mesoni neutri Bs [18] (area tratteggiata), le zone permesse 
che derivano dalle misure effettuate su EK [19, 20], dal rapporto IVub/Vcbl [16], e dalla misura del 
parametro di mescolamento per i mesoni neutri Bd. 
In figura 1-4 la regione permessa nel piano p, 'TJ è mostrata per il fit simultaneo ottenuto tramite 
l'utilizzo delle più recenti misure sperimentali e delle assunzioni teoriche riportate in [16]; il 
triangolo mostra il fit migliore. Gli intervalli di variabilità per gli angoli del triangolo di unitarietà 
detreminati al 95% di livello di confidenza che ne derivano risultano: 
-0.90:::; sin2a :::; 1.0, 
0.40:::; sin2(3 :::; 0.94, 
0.34:::; sin2 21' :::; 1.0. 
(1.18) 
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1.4 L'Hamiltoniana efficace per i decadimenti non leptonici 
L'espressione del'Hamiltoniana efficace per il decadimento dei mesoni B in adroni ha la seguente 
forma: 
Gli operatori 01, 02 corrispondono a processi descritti da diagrammi di tipo ad albero: 
01 = [ba!JL(1 -')'s)q3/3] [lJ2J31'JL(1- ')'s)ql] 
02 = [brJL(1- 1's)q3] [lJ2'YJL(1 -'Ys)ql] 
mentre gli operatori 0 3 - 0 6 corrispondono a processi di tipo pinguino forte: 
03 = [brJL(1- 1's)ql] l: [q'rJL(1 -!s)q'] 
q'=u,d,s,c 
04 = [ba!JL(1- ')'s)Qlf)] l: [l]/,!IL(1 -')'s)q~] 
q'=u,d,s,c 
Os = [brJL(1- rs)ql] l: [q'rJL(1- rs)q'] 
q=u,d,s,c 









e con a e f3 vengono indicati gli indici di colore. I termini Ci (!-1) sono i coefficienti di Wilson 
che, valutati alla scala 1-1 =mb, per valori di mb = 4.5 GeV, mt = 150 GeV, AQcD = 250 Me V 
risultano valere [22]: 
c1 = 1.133, c2 = -0.291 c3 = o.o15 
(1.26) 
C4 = -0.034, Cs = 0.010 c6 = -0.042. 
In figura 1-5 sono rappresentati i diagrammi corrispondenti agli operatori ad albero e a pinguino. 
Essendo di ordine della costante a 8 della QCD i coefficienti che compaiono davanti agli opera-
tori di tipo pinguino hanno un valore più picccolo di quelli dei diagrammi ad albero. In prima 
approssimazione, quindi, ci si aspetta che contributi dovuti ai diagrammi a pinguino in processi 
dominati dai diagrammi ad albero, rappresentino una correzione. 
Esistono poi i diagrammi a pinguino di tipo elettrodebole, che differiscono da quelli che abbi-
amo chiamato forti perché scambiano un bosone zo o un 1' al posto del gluone. In questo casi 
i coefficienti sono di ordine aQED; non prenderemo in considerazione il contributo di questi 
diagrammi. 
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Figura 1-5. Diagrammi di Feynman: da sinistra a destra rispettivamente: ad albero spettatore, 
ad albero coulor-mixed e a pinguino. Il sapore che i quark possono assumere sono: q = u, d, s; 
q1 =d, s; q2 = q3 = u, c; q'= u, d, s, c; q;= u, c, t. 
1.5 Il mescolamento nel sistema dei mesoni B neutri 
La possibilità di oscillazioni tra particelle e antiparticelle per effetto della violazione del sapore 
da parte delle interazioni deboli, fu predetta nel 1955 [23] ed oscillazioni furono osservate per la 
prima volta nel sistema dei K 0 -[(o. Nel 1987 furono poi anche osservate nel sistema dei mesoni 
B neutri [24]. Queste oscillazioni sono descritte nel Modello Standard da un' interazione del quarto 
ordine corrispondente ai diagrammi di Feynman a scatola come quelli mostrati in figura 1-6. I 
(-) - - -
mesoni neutri B0 composti da una coppia quark-antiquark rispettivamente B 0 = (bd) e Bo = (bd) 
sono gli autostati della parte forte dell'Hamiltoniana totale del sistema e risultano essere la base 
adatta a descrivere la produzione di queste particelle. Questi stati tuttavia non sono gli autostati 
della Hamiltoniana totale, quindi non hanno massa e vita media definita, e in particolare non sono 
autostati dell'operatore C P. 
Un arbitrario stato B neutro, al tempo t è definito da una generica combinazione lineare di B 0 e 
f3o: 
(1.27) 
ed è governato dalla seguente equazione di Schrodinger, dipendente dal tempo: 
(1.28) 
dove con t si intende il tempo proprio e 
H= ( ~ M12 ) _ ~ ( ~ r12 ) . 
M12 M r12 r 
(1.29) 
L'invarianza per trasformazioni CPT vincola gli elementi diagonali ad essere uguali, mentre 
quelli fuori diagonale devono essere l'uno il complesso coniugato dell'altro poiché le due matrici 
sono hermitiane. L'invarianza per CP implicherebbe la realtà dei termini M 12 e r 12. 
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Figura 1-6. Diagramma a scatola che descrive il mescolamento del sistema dei mesoni neutri 
Ed. 
La prima matrice è chiamata matrice di massa. Gli elementi diagonali M dipendono dalle masse 
dei quark e dalle loro forze di legame, essendo in sostanza le masse di B 0 e tJo mentre quelli fuori 
diagonale M12 sono dovuti alle transizioni tJo f-7 Bo con stati intermedi virtuali, che nel Modello 
Standard sono dominati dai diagrammi di Feynman a scatola di figura 1-6. In questi diagrammi 
possono venire scambiati quark u, c e t, tuttavia il contributo dominante a M12 è quello relativo 
allo scambio del quark t e l'elemento di matrice M12 risulta essere proporzionale a mr(vtb ~'d) 2 . 
La seconda matrice, chiamata matrice di decadimento, è la parte assorbitiva di H; essa è dovuta a 
processi con stati intermedi reali che portano al decadimento del mesone. Gli elementi diagonali 
r sono dovuti a decadimenti del tipo B 0 -T X e tJo -T X, dove X è uno stato finale reale; gli 
elementi fuori dalla diagonale corrispondono a transizioni con stati intermedi reali, accessibili 
ad entrambi i mesoni neutri. Il quark t non può contribuire a r 12 che risulta quindi essere 
proporzionale a m~ (Vub v:d + Vcb Vc'd)2 = m~ (vtb ~'d)2 , dove quest'ultima eguaglianza deriva 
dall'unitarietà della matrice di CKM. 
Pertanto con mb ~ 5 GeV e mt ~ 180 GeV, l'ordine di grandezza per il rapporto 1r12/M12I ~ 
10-2 ci permette di assumere con una buona approssimazione: 
(1.30) 
e trascurare r12 rispetto a M12· 
Gli stati a massa e vita media definita, che hanno quindi decadimento esponenziale, sono gli 
autostati della Hamiltoniana totale H e si possono scrivere come: 
IBL) = PIB0 ) + qiB 0 ), 
IBH) = PIB0 )- qiBO) 
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M12- ir12 · 
15 
(1.34) 
La fase di q/ p dipende da una fase arbitraria relativa tra Bo e tJo, il modulo del rapporto invece 
non dipende da questa convenzione di fase. La relazione lqfpl = l implica che gli autostati EL e 
B H sono anche gli autostati di C P; questa condizione è soddisfatta solo se gli elementi di matrice 
M12 e r 12 sono relativamente reali (ossia hanno la stessa fase). Questo argomento verrà ripreso 
nel paragrafo l. 7 .2. 
Gli autovalori di H che corrispondono agli autovettori B H e B L sono: 
e (1.35) 
dove 
mL,H =M± ReQ, e rL,H = r ± 2/mQ, (1.36) 
e la quantità Q è definita dall'equazione: 
. . 
Q= (Mi2- ~rh)(M12- ~r12). (1.37) 
Dalla relazione (1.30) ci si aspetta che nel sistema dei mesoni B valga la disuguaglianza: 
~r <<~m (1.38) 
dove ~re ~m rappresentano rispettivamente la differenza tra le larghezze e le masse dei due 
mesoni fisici B H e B L: 
(1.39) 
L'equazione di Schroedinger dipendente dal tempo per i due stati fisici è: 
.dE ( i ) 2- · = m·- -r· B· dt 'l 'l 2 'l z, dove i=L,H (1.40) 
pertanto la soluzione risulta essere: 
(1.41) 
dove, ricordiamo, t indica il tempo proprio del mesone Bi. 
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1.6 Evoluzione temporale degli autostati di massa 
Quando un mesone B neutro è prodotto, per esempio nell'annichilazione di un elettrone e un 
positrone oppure da una interazione forte, al tempo iniziale t = O esso si trova in uno stato puro 
Bo o tJo. Questo stato può essere scritto come una combinazione lineare di BH e BL. Attraverso 
il fenomeno del mescolamento l'iniziale stato puro B 0 sviluppa, nel tempo, una componente tJo. 
Dalle equazioni (1.31) e (1.41) si ricava che l'evoluto temporale, che indicheremo con IBJis(t)) 




in queste equazioni m e r sono rispettivamente la massa e la larghezza di decadimento media dei 





II parametro xd = b..mjr = 0.73 ± 0.05 [11] è chiamato parametro di mescolamento e indica il 
numero di oscillazioni per vita media del mesone. 
In maniera del tutto analoga, un puro stato iniziale tJo evolve secondo l'equazione: 
(1.45) 
Queste relazioni sono alla base dello studio della violazione di C P nel sistema dei mesoni neutri, 
e sono quindi fondamentali per l'estrazione degli angoli a, {3 e 'Y del triangolo di unitarietà dai 
decadimenti dei mesoni B 0 , tJo. 
1.7 Tipi di violazione di CP nel sistema dei mesoni B 
È possibile distinguere tre diversi meccanismi responsabili della violazione di C P; schematica-
mente essi possono essere raggruppati nelle seguenti categorie: 
• Violazione di CP nel decadimento: si presenta quando l'ampiezza di decadimento per 
un processo e quella per il suo processo C P coniugato non hanno lo stesso valore. Una 
violazione di C P di questo genere può essere misurata sia nel sistema dei mesoni carichi 
che in quello dei neutri. 
• Violazione di C P nel mescolamento: si presenta esclusivamente nel sistema dei mesoni 
neutri quando gli autostati di massa non sono autostati dell'operatore C P. 
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• Violazione di CP nell'interferenza tra decadimenti con o senza mescolamento: si presenta 
nel decadimento in uno stato finale accessibile sia al B 0 che al no che avviene passando o 
meno attraverso un'oscillazione. 
In ciascun caso, perché la violazione di C P si manifesti in una grandezza osservabile, deve 
prodursi un'interferenza tra più ampiezze, almeno una delle quali deve contenere la fase debole. 
1.7.1 Violazione di CP nel decadimento 
Questo tipo di violazione è anche chiamata violazione di CP diretta. Essa si presenta in decadi-
menti dei me soni B carichi o neutri in cui l'ampiezza totale di decadimento per il processo 
B --+ f, che indichiamo con A f è diversa da quella relativa al processo C P coniugato B --+ J che 
chiamiamo A r 
Assumendo che più di una ampiezza contribuisca allo stato finale, allora le ampiezze totali di due 
processi non leptonici C P -coniugati possono essere descritte come segue: 
AJ =L Ai ei(oi+c/>i)' A!= L Ai ei(oi-</>i) (1.46) 
dove Ai sono reali, c/>i sono le fasi di origine debole e 8i le fasi forti e si è tralasciato di considerare 
una possibile fase globale tra le due ampiezze, fisicamente non essenziale. 
Si noti che le fasi 8i compaiono con lo stesso segno nei due processi coniugati secondo C P, mentre 
le cf;i hanno segno opposto. Il rapporto fra le ampiezze: 
A! - l:iAiei(oi-c/>i) 
A f - 2:i Ai ei(oi+</>i) 






che segnala la violazione diretta di C P, implica che sia le fasi deboli cf;i che quelle forti 8i non 
possano essere tutte uguali. 
La violazione di C P diretta può essere messa in evidenza misurando l' osservabile asimmetria 
definita come: 
r(n+ --+f)- r(n- --+ /) l -IA/AI 2 
aj(t) = r(B+ --+f)+ r(B- --+f) = l+ IA/AI 2 . 
l. 7.2 Violazione di C P nel mescolamento 
Questo tipo di violazione di CP è anche chiamata violazione di C P indiretta. 
(1.49) 
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Se C P fosse una simmetria esatta gli auto stati di massa dovrebbero anche essere autostati dell' ope-
ratore C P; risulterebbe quindi: 
(1.50) 
Questa condizione implicherebbe allora che non ci debba essere una differenza di fase tra il termine 
M12 e r12, infatti dall'equazione (1.34) si ha che: 
l
ql2 Mi2- ~rh 
"P = M12- ~r12 
La violazione della simmetria C P è quindi, al contrario, legata alla relazione: 
1~1 j l. 
(1.51) 
(1.52) 
Nel caso dei mesoni B l'effetto della violazione di C P potrebbe essere osservato attraverso la 
misura dell'asimmetria nei decadimenti semileptonici: 
(1.53) 
tuttavia ci si aspetta che l'asimmetria ain(t) sia molto piccola, dell'ordine di O(lo-2). 
1.7.3 Violazione di C P nell'interferenza tra decadimenti con o senza mescolamento 
L'effetto di questo tipo di violazione è osservabile nei decadimenti in autostati di C P, stati finali 
che sono accessibili ad entrambi i mesoni B 0 e B0 ' come effetto dell'interferenza tra le ampiezze 
che descrivono il mescolamento ed il decadimento. 
La quantità che non dipende dalle convenzioni di fase ed è pertanto fisicamente significativa è : 
q Acp 
À = TJcp- --. 
P Acp 
(1.54) 
dove il valore di 'T/C P= ±l dipende dalla C P-parità dello stato finale. La simmetria CP richiede 
che valgano separatamente sia: 
~~~=l che AcP =l Acp 
e inoltre che diventi nulla la fase relativa tra i due termini. 
La violazione di C P in questo caso è quindi espressa dalla condizione: 
À =1- ±l. 
(1.55) 
(1.56) 
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È dunque possibile osservare un effetto di rottura della simmetria C P in questa categoria anche se 
risultano nulle sia la violazione di C P diretta sia quella indiretta; infatti si potrebbe avere: 
1"'1 =l ma lmÀ =l= O. (1.57) 
In questo caso l' osservabile che mette in risalto la possibile rottura della simmetria C P è l' asim-
metria dipendente dal tempo definita da: 
(1.58) 
dove vengono messe a confronto le frequenze di decadimento dipendenti dal tempo di stati inizial-
mente puri B 0 e B0 • 
Nei paragrafi che seguono verrà descritta in dettaglio la connessione tra questa asimmetria e 
l'angolo {3 del triangolo di unitari età. 
1.8 Il decadimento in autostati di C P 
Consideriamo il decadimento di un mesone B neutro in un autostato di C P che indichiamo con 
fcp. Chiamiamo (fcpiB/is(t)) l'ampiezza di decadimento al tempo t di un inizialmente puro 
mesone B 0 , mentre indicheremo con (fcpiB/is(t)) l'analoga quantità corrispondente all'inizial-
mente puro stato tJo. 
(-) 
Dalle formule (1.42) e (1.45) che descrivono l'evoluzione temporale di Bfis(t) si ottengono 
rispettivamente per le ampiezze di decadimento dipendenti dal tempo le seguenti espressioni: 
(fcpiB/is(t)) = f+(t)(fcpiBo) + '1J_(t)(fcpiB0 ), 
p 
(fcpiB/is(t)) ='l_ f_(t)(fcpiB 0 ) + f+(t)(fcpiBo) 
p 
dove q e p sono i parametri di mescolamento e f ± sono state definite in (1.43). 




ne teniamo conto per scrivere la frequenza di decadimento, dipendente dal tempo, di uno stato B 0 
inizialmente puro che decade, al tempo t, in uno stato finale autostato di C P, risulta: 
(1.62) 
( 
2 D..mt 2 2 D..mt . D..mt D..mt) cos -
2
- + 1"'1 sin -
2
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Per lo stato f3o inizialmente puro si ha invece: 
(1.63) 
( 
2 !.:1mt l . 2 !.:1mt Jm).. . !:1mt !:1mt) 
COS -
2
- + j)..l 2 Slll - 2- + 2'f/CP l)..j 2 Slll - 2- COS - 2- . 
Abbiamo quindi tutti gli ingredienti che servono per scrivere la formula esplicita dell'asimmetria 
dipendente dal tempo definita nell'equazione (1.58) che può quindi essere espressa come: 
(l - 1)..12 ) cos(!.:1mt) - 2/mÀ. sin(!.:1mt) 
l+ 1)..12 
(1.64) 
Poiché come si è osservato, nel sistema dei mesoni Bd si può assumere 1r12j << jM12I, con buona 
approssimazione si ha: 
1!1 =l. (1.65) 
D'altra parte se si fa anche l'ipotesi che una singola ampiezza contribuisca al decadimento di 
B 0 -+ fcp, risulta allora che: 
(1.66) 
Sotto queste ipotesi risulta che 1)..1 = l e l'asimmetria assume la forma semplificata: 
acp(t) = - ImÀ. sin(!.:1mt). (1.67) 
La misura dell'asimmetria dipendente dal tempo darà informazioni sulla quantità /m).. che nel 
Modello Standard è in relazione diretta con gli elementi della matrice di CKM, come verrà mostra-
to nel seguente paragrafo per il canale di decadimento D(*)+ D(*)-. 
1.9 Il decadimento in B--+ D(*)+ D(*)-
(-) 
Il canale di decadimento che analizzeremo in dettaglio in questa tesi è Bo-+ D*+ D*-. Il rapporto 
di diramazione di tale processo, in base alle considerazioni fatte a proposito di (1.19) è dominato 
dal diagramma di Feynman mostrato in figura 1-7. In questo paragrafo mostreremo come la misura 
dell'asimmetria nelle frequenze di decadimento in questo canale, ci permette di trarre informazioni 
sull'angolo {3 del triangolo di unitari età, sotto l'ipotesi che la sola ampiezza di figura 1-7 descriva 
il decadimento. L'effetto dei contributi dei diagrammi a pinguino verrà discusso nel paragrafo 2. 7. 
Le regole di Feynman applicate al diagramma rappresentato in figura 1-7 implicano che: 
(1.68) 





Figura 1-7. Diagramma ad albero per il canale B0 -+ D*+ D*-. 
mentre le stesse regole applicate ai diagrammi a scatola 1-6, che descrivono il mescolamento tra 






2 = ~b Vid v M;; V'tb~d. (1.69) 
(-) 
Per il modo di decadimento B 0 -t n+ n- e per D*+ D*- nel caso in cui un'unica C P-parità 
domini lo stato finale, si ottiene quindi: 
À(B D(*)+ n(*)-)- l]_ (D+n-jtJo)- ~l;vtd VcbVc'd 
-t - 'f/CP p (D+ D-j Bo) - 'f/CP V'tb ~d ~b Vcd' (1.70) 
da cui si ricava che, in base alla definizione di j3 riportate in (1.15), e al fatto che 'TJD+D- = 1: 
lmÀ =- sin(2j3). (1.71) 
Nella tabella 1-2 vengono riportati altri modi di decadimento, catalogati in base ai loro sotto-
processi a livello di quark, e i corrispondenti valori di lmÀ, espressi in termini degli angoli del 
triangolo di unitarietà, che sono individuati tramite l' osservabile asimmetria. 
1.10 La misura dell'asimmetria dipendente dal tempo 
Un esperimento che si prefigga di osservare la violazione di CP nell'interferenza tra decadimento 
e mescolamento, attraverso la misura dell'asimmetria dipendente o integrata nel tempo, ha bisogno 
essenzialmente di produrre una grande quantità di mesoni B neutri per paterne ricostruire in 
numero sufficiente quando essi decadono in autostati di C P, che come è stato osservato hanno 
un rapporto di diramazione minore di 10-3 . Le altre richieste irrinunciabili sono quelle di poter 
determinare il sapore (B 0 o B 0 ) del mesone decaduto e il tempo t del decadimento. 
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Tabella 1-2. Modi di decadimento del mesone B neutro in autostati di C P e valore di lmÀ che 
compare nella misura dell'asimmetria. 
decadimento a canale di decadimento ImÀ 
livello di quark 
b-+ ii+ ud B +-(o )o d -+ 7r 7r ' 7r ' p, w 7r sin2a 
b-+ c+ es Bd-+ (J fpsi, x, cp, TJc, w, p) (Ks, Kz) - sin2(3 
-+c+ cd 
-+ s + ss -+D(*)+ D(*)-
b-+ c+ es Bs-+ (w, p) (Ks, Kz) - sin2'Y 
-+c+ cd 
Lo scenario sperimentale che sembra offrire le migliori opportunità di misurare l'asimmetria C P 
è quello di un collisore e+ e-, di energia nel centro di massa pari a 10.58 GeV quella cioè della 
risonanza T ( 4s). La sezione d'urto per la produzione risonante di coppie B - f3 a questa energia 
è di circa a(BB) l nb, molto favorevole se confrontata con la produzione di coppie bb non 
risonante. 
Alla risonanza T ( 4s) il decadimento in B f3 avviene senza che ci sia la possibilità di produrre altre 
particelle. Questo fatto permette di ridurre notevolmente il fondo combinatorio nella ricostruzione 
dei decadimenti in autostati di CP, e permette anche di utilizzare le informazioni sull'energia dei 
fasci per porre dei vincoli cinematici sulla quantità di moto del mesone B ricostruito, riducendo di 
conseguenza la contaminazione dovuta al fondo. Naturalmente non solo coppie BB sono prodotte 
alla risonanza T ( 4s) ma il rapporto di circa uno a tre tra segnale bb e qij è più alto che a qualsiasi 
altra energia. 
I mesoni B neutri sono prodotti alla risonanza T ( 4s) in uno stato coerente. Infatti questo stato 
risonante bb ha numeri quanti ci J PC = l-- e poichè i mesoni B generati dal suo decadimento 
sono particelle scalari, la conservazione del momento angolare impone che esse siano prodotte 
in uno stato di momento orbitale L = l. Alla produzione, i due mesoni B sono stati ortogonali 
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cioè uno risulta essere un B 0 , l'altro un tJo. Supponiamo ora che ad un certo tempo t uno dei 
due mesoni neutri possa oscillare indipendentemente dali' altro; da quell'istante lo stato sarebbe 
composto da due mesoni identici. Lo stato L = l è uno stato antisimmetrico per lo scambio di 
due mesoni uguali, tuttavia la statistica di Bose impone che mesoni identici debbano avere una 
funzione d'onda simmetrica per scambio. Ne risulta quindi l'impossibilità per un solo mesone B 
neutro di oscillare indipendentemente dall'altro. 
Supponiamo ora, per esempio, che uno dei due me soni B decada al tempo t = ttag, in un canale 
che ne consente l'etichettatura (tagging, per esempio per mezzo di un decadimento semileptonico 
che permette di associare i numeri quantici del mesone alla carica del leptone, come: B 0 --+ 
z+ X), allo stesso istante t = ttag l'altro mesone sarà un puro stato tJo e sarà libero di oscillare. 
Al momento dell'eventuale suo decadimento in un autostato di C P, che identificheremo con il 
simbolo t = tep, questo mesone sarà evoluto in quella sovrapposizione di stati che avevamo 
indicato con Bji8 (t =tep- tta9 ). 
Quale tra i due decadimenti rispettivamente nel lato C P e in quello di tag avviene per primo non 
è importante; infatti, se indichiamo con t1 l'istante del primo decadimento, che supponiamo per 
il momento sia quello di tag e indichiamo con t2 il tempo in cui avviene il secondo decadimento, 
nello stato di C P si ha per frequenza di decadimento: 
r = e-rtl e-rh e-r(t2 -t1 ){1 + /m.Xsin[~m(t2- tl)]} = 
e-r(t2 +t1 ) {l + lmÀ sin[~m(t2 -t l))} (1.72) 
dove, nella prima eguaglianza il prodotto e-rt1 e-rh rappresenta la probabilità che entrambi i 
mesoni B non decadano fino al tempo t 1. Si vede che l'equazione (1.72) rimane corretta anche se 
t2 < tl [25]. 
Quindi nelle formule presentate nei paragrafi precedenti ciò che avevamo indicato genericamente 
con t è in effetti il tempo intercorso tra il decadimento in autostato di C P e quello in un possibile 
modo che ne permetta l'etichettatura t= tep- ttag preso con il proprio segno. 
La dipendenza temporale degli eventi osservati è mostrata in figura 1-8 per i due possibili casi Bo 
e tJo e per un valore di /m-X= 0.7 e ~mjr = 0.73. Questa figura mostra come l'identificazione 
corretta del sapore del mesone che decade in autostato di C P e il segno della differenza in tempo 
tra il modo C P e il modo tag siano estremamente importanti. 
Non identificare il sapore del mesone che decade in autostato di CP corrisponde a sommare 
la curva in alto e quella in basso in figura 1-8. Se ne otterrebbe un decadimento esponenziale 
semplice non più modulato dal termine in sin ~m t che verrebbe completamente diluito a causa 
della non considerazione dell'etichettatura. 
In modo analogo, non tener conto dell'ordine temporale tra il decadimento in autostato di CP e 
quello nel lato utilizzato per l'identificazione del sapore del mesone B, ossia il non tener conto 
del segno del tempo corrisponderebbe a sommare in figura 1-8 le due curve a destra e a sinistra 
della riga tratteggiata (che segna il valore t = 0). Anche in questo caso si otterrebbe la sparizione 
dell'asimmetria. 
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Figura 1-8. Dipendenza temporale della frequenza di decadimento in un autostato di CP. 
A questo proposito va notato che la necessità della misura della successione temporale dei decadi-
menti dei due B neutri è caratteristica della misura della violazione di C P alla risonanza T ( 4s) 
per cui, anche nel caso si preferisca misurare un'asimmetria integrata nel tempo, è tuttavia sempre 
necessario separare gli intervalli di tempo positivi da quelli negativi. 
In una macchina adronica o in un collisionatore e+e- fuori dalla risonanza T(4s) la misura 
del tempo non è indispensabile. Poiché in tali casi non si generano stati coerenti B 0 B0 , allora 
l'asimmetria dipendente dal tempo dovuta all'interferenza tra mescolamento e decadimento si 
realizza nell'intervallo di tempo tra la produzione della coppia b b e il successivo decadimento 
in autostato di C P di un eventuale mesone B neutro prodotto nell' adronizzazione di uno dei 
due quark. L'altro b(b) può materializzarsi per esempio, in un mesone B carico con evoluzione 
temporale indipendente e il cui decadimento ci permette di identificarne il sapore. In questo caso 
non ha senso parlare di intervalli di tempo negativi e un'eventuale integrazione sul tempo (da O a 
+oo) darebbe luogo a un'asimmetria diversa da zero. 
Riconsideriamo il caso della risonanza T(4s); essa ha un'energia che è appena oltre la soglia 
di produzione per una coppia di mesoni Bd. Nel sistema del centro di massa della T, quindi, la 
quantità di moto dei Bo è molto piccola e vale circa 341 Me V /c. Ne consegue che la distanza media 
percorsa prima del suo decadimento è di soli 30 J-Lm. L'esiguità di questa lunghezza rende difficile 
una misura della differenza in tempo tra i due decadimenti e anche la determinazione dell'ordine 
con cui i due decadimenti si susseguono. È stato quindi proposto di utilizzare una configurazione 
asimmetrica dei fasci [26] in modo che la risonanza T ( 4s) venga prodotta in movimento nel 
sistema del laboratorio e sia quindi possibile espandere la differenza media tra le posizioni dei 
due decadimenti dei B (figura 1-9). Chiamiamo z la direzione dei fasci, e t1 e t2 i tempi di 
decadimento dei due mesoni, nel sistema di riferimento del centro di massa si ha che la distanza 
lungo l'asse z tra i due punti di decadimento è : 
(1.73) 




Figura 1-9. Separazione tra i decadimenti dei due me soni B nel caso in cui la risonanza Y ( 4s) 
sia prodotta in movimento nel sistema de/laboratorio. 
dove si è indicato con ocm l'angolo polare del decadimento nel sistema del centro di massa, rispetto 
alla direzione dei fasci e con 13cm la velocità dei mesoni B nel sistema di riferimento della Y. Con 
r e f3 invece identifichiamo il boost di Lorentz della risonanza Y nel sistema di riferimento del 
laboratorio; applicando le trasformazioni di Lorentz si ottiene che le posizioni di decadimento nel 
laboratorio sono: 
da cui si ricava per la differenza il valore: 
Llz = (z~ab- ziab) = rf3cm c (t2 +ti) cos ocm + f3rc (t2- tl) 
= rf3cm c (2tl +t) cos ocm + f3rc t. 
(1.74) 
(1.75) 
Poichè 13cm = 0.065 e la distribuzione di ocm ha un massimo corrispondente al valore di 90° 
possiamo trascurare il primo termine dell'equazione, ottenendo quindi la relazione semplificata: 
(1.76) 
Un valore per la differenza in energia dei fasci che corrisponda ad un boost per la risonanza 
Y nel sistema del laboratorio pari a f3r = 0.56 è un buon compromesso tra l'espansione della 
differenza media nella direzione z tra le posizioni dei due decadimenti e la necessità che i prodotti 
di decadimendo delle particelle spinte in avanti nel laboratorio dal boost non popolino un cono 
troppo stretto, tale da rendere importante il calo di efficienza di ricostruzione dovuto alla zona 
morta dei rivelatori in avanti. 
È stato mostrato [27] come trascurare il moto dei mesoni B nel sistema di riferimento della Y 
effettuato per ottenere l'espressione (1.76) sia una buona approssimazione nel caso di un boost 
dell'ordine di quello riportato precedentemente e di una frequenza di mescolamento tra i mesoni 
vicina all'unità, com'è nel caso dell'oscillazione tra i Bd. Il boost applicato espande la differenza 
media della distanza di decadimento tra i due mesoni B al valore di circa 250 /-L m. La risoluzione 
nella misura dell'asimmetria, che chiameremo acp, dipende dalla risoluzione spaziale con cui 
è possibile ricostruire i due vertici dei B. In [28] viene anche mostrato come una risoluzione 
az = 100 t-Lm faccia aumentare acp di circa 11% rispetto al caso di risoluzione perfetta. 
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2 
Misura della violazione di CP nel canale 
di decadimento D*+ D*-
2.1 Introduzione 
Nel capitolo precedente abbiamo descritto la misura della violazione di C P nei caso di decadi-
menti dei mesoni no e no in autostati puri dell'operatore coniugazione di carica-parità; in questo 
capitolo verrà invece mostrato come sia possibile ottenere informazioni sul valore dell'angolo di 
unitarietà {3, definito in (1.15), tramite lo studio di stati finali che non sono autostati di CP a 
causa del momento angolare delle particelle prodotte dal decadimento del mesone n neutro. Lo 
stato finale in questa categoria di decadimenti risulta essere la sovrapposizione di onde parziali 
con diversa CP-parità; mostreremo come un'analisi convenzionale, cioè del genere di quelle 
eseguite su autostati puri, porti ad una misura dell'asimmetria ridotta in modulo, mentre un'analisi 
angolare permetta una misura accurata dell' osservabile. 
Verranno descritte due possibili strategie di misura: l'analisi angolare completa e l'analisi in 
trasversità; la trattazione che ne verrà data è quella relativa al particolare modo di decadimento 
(-) 
studiato in questa tesi e cioè al canale B0 ---+ D*+ D*-. 
2.2 Stima del rapporto di diramazione per il canale D*+ D*-
(-) 
Il modo Bo ---+ D*+ D*-è un decadimento Cabibbo-soppresso, il cui rapporto di diramazione è 
affetto da un'indeterminazione piuttosto grande dovuta al fatto che la statistica dei dati attualmente 
disponibili è molto limitata. 
La collaborazione CLE0-11, con una luminosità integrata di 3.09 fb- 1 , ha osservato un unico 
candidato no ---+ D*+ D*- con un fondo aspettato di 0.022 ± 0.011 eventi. Questa misura 
corrisponde ad un rapporto di diramazione BR( no ---+D*+ D*-) = 5.3 ± ~::~ ± 0.1 x 10-4 e 
ad un limite superiore pari a BR( no ---+ D*+ D*-) < 2.2 x 10-3 al 90% di livello di confidenza 
[1]. 
L'ampiezza di decadimento per questo modo è dominata dal diagramma ad albero riportato in 
figura 2-1. Nella trattazione delle distribuzioni angolari che segue faremo l'ipotesi che questa 
sia l'unica ampiezza che contribuisce al decadimento; nel paragrafo 2.7, invece, prenderemo in 







Figura 2-1. Diagramma ad albero per il canale B0 -+ D*+ D*-. 
considerazione anche il contributo di diagrammi che contribuiscono in maniera minore. 
È possibile ottenere una stima del rapporto di diramazione per il decadimento di nostro interesse 
usando la relazione esistente tra questo canale e quello favorito secondo Cabibbo Bo --+ n;+ D*-, 
il cui rapporto di diramazione è stato misurato dall'esperimento CLE0-11 [2] e risulta essere: 
BR(Bo --+ n; D*) = (2.41 ± 0.45 ± 0.51 ± 0.29) x 10-2 (2.1) 
dove il primo errore riportato è statistico e gli altri due sono errori sistematici. 
La stima, basata sul modello a quark spettatore e sul mescolamento ·tra i quark descritto dalla 
matrice di CKM, richiede di correggere il rapporto di diramazione, misurato per il canale con il 
mesone n;, per un fattore che tiene conto del diverso contributo dello spazio delle fasi dovuto alla 
presenza del più leggero Dd, [3]: 
(2.2) 
e per un altro, che risulta essere il quadrato del rapporto tra i coefficienti della matrice di CKM, 
che differiscono nei due processi e cioè : 





Nel seguito di questa tesi prenderemo quest'ultima stima come valore di riferimento per il rapporto 
di diramazione B 0 --+D*+ D*-, tenendo conto della sua notevole incertezza. 
2.3 La diluizione 
Consideriamo un generico decadimento del mesone pseudoscalare neutro B in due mesoni con 
spin: lo stato finale risulterà essere una combinazione di onde parziali, corrispondente ai valori 
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possibili l per il momento angolare orbitale relativo del sistema formato dai due prodotti della 
disintegrazione; nel caso di spin uno, l potrà assumere i valori O, l o 2. Poiché l'autovalore 
dell'operatore coniugazione di carica-parità dello stato finale è determinato dalla CP-parità 
intrinseca delle particelle generate nel decadimento, moltiplicata per il fattore (-l )l, si ha che nella 
disintegrazione in due mesoni vettori non si produce un autostato puro ma una sovrapposizione di 
autostati corrispondenti ai due autovalori ±l possibili per l'operatore CP. 
(-) 
Nel caso di nostro interesse B0 --+ D*+ D*- si ha che i valori di l = O, 2 corrispondono a un 
decadimento C P-pari, mentre ad l= l ne corrisponde uno C P-dispari. 
Definiamo Bfis(t) l'evoluto temporale al tempo t di un mesone, etichettato al tempo t = O 
come B 0 , e analogamente Bfis (t) il corrispondente evoluto temporale di uno stato B 0 ; possiamo 
scrivere le intensità per il decadimento considerato e per il suo coniugato secondo C P come: 
r(t) = r(Bfis(t)--+ D*+ D*-) = r +(t)(l + a(t)) + r _(t)(l- a(t)), 
r(t) = r(Bfis(t)--+ D*+ D*-) = r +(t)(l- a( t))+ r _(t)(l +a( t)), 
(2.5) 
dove con r ± (t) sono state indicate le frequenze di decadimento negli stati rispettivamente C P-pa-
ri e C P-dispari ed a sarebbe l'asimmetria misurata se un autostato puro dominasse lo stato finale. 
In funzione del tempo l'asimmetria a assume la forma: 
a(t) = 'TJCP sin(2,B) sin(~mt), (2.6) 
dove 'TJCP è la CP-parità dello stato (nella formula (2.5) 'TJCP +l) e si è esplicitamente 
indicato l'angolo del triangolo di unitari età coinvolto nel decadimento studiato. La frequenza 
di oscillazione ~m è la differenza in massa fra gli stati fisici BH e BL introdotti nel paragrafo 1.5 
mentre t è la differenza in tempo tra il decadimento nel canale C P e in quello di tag nel sistema 
di riferimento del centro di massa. 
Dall'integrazione nella variabile temporale, tenendo conto della dipendenza delle frequenze di 
decadimento di tipo r ± = r±e-rt, si ottiene per puri autostati l'asimmetria integrata: 
a = 'TJCP sin(2,B) ~' 
l +xd 
(2.7) 
dove xd = ~mjr, essendo r l'inverso della vita media dei mesoni B neutri (paragrafo 1.6). 
L' osservabile asimmetria misurabile nel caso di combinazione delle due C P-parità è definita dal 
rapporto: 
A(t) = r(t)- f(t) = a(t) r +(t)- r _(t) = a(t) K 
r(t) + r(t) r +(t)+ r _(t) 
(2.8) 
e risulta quindi differire dall'asimmetria a del puro autostato per il fattore moltiplicativo K che 
viene chiamato fattore di diluizione. 
Il fattore K misura l'abbondanza relativa delle due opposte CP-parità nello stato finale; il 
suo intervallo di variabilità è [-l, l] e il suo valore nullo corrisponde a un contributo di pari 
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importanza da parte dei due autostati. L'informazione sul valore di sin(2,B) ottenibile dalla misura 
dell'asimmetria A è degradata dalla presenza nello stato finale di entrambe le parità: a questo ef-
fetto viene dato il nome di diluizione. Il degrado avviene in misura proporzionale alla percentuale 
di mescolamento essenzialmente perché nell'equazione (2.5) il segno di a, corrispondente ad un 
autovalore di CF, è contrario rispetto a quello corrispondente all'autovalore opposto. 
2.4 Le distribuzioni angolari 
Il metodo per misurare sin(2,B) senza diluizione consiste nell'utilizzare le correlazioni tra le dis-
tribuzioni angolari dei prodotti di decadimento dei D* e la CF-parità degli stati corrispondenti. 
Come già accennato nel paragrafo 2.3 il decadimento dello pseudoscalare Bo nei due vettori D* 
avviene attraverso le tre onde s,p e d corrispondenti ai valori O, l e 2 del momento angolare 
orbitale. Lo scopo dello studio delle distribuzioni angolari dei prodotti di decadimento dei mesoni 
D*±, che sono collegate ai loro stati di spin, è di valutarne la correlazione con la CF-parità dello 
stato finale. 
Le distribuzioni angolari, prese in esame nella trattazione che seguirà, corrispondono alla catena 
di decadimenti: 
(-) 
D*+ D*-, Bo ---+ 
D*+ ---+ Do1T+, (2.9) 
D*- ---+ [Jo'lr-. ' 
(-) 
il rapporto di diramazione per il decadimento del D* considerato è: BR(D*± ---+ Do 1r±) = 
(68.3 ± 1.4) x 1o-2. 
Gli altri principali decadimenti del D*± sono in D±1ro e D±! a cui corrispondono rispettivamente 
i rapporti di diramazione: 
BR(D*± ---+ D±1ro) = (30.6 ± 2.5) x 10-2 
BR( D*± ---+ n±1 ) = (l. l ~~:~ ) x 10-2 . 
(2.10) 
(2.11) 
Il primo non è trascurabile, tuttavia lo studio di questo canale di decadimento dipende dalla 
capacità sperimentale di ricostruire i 7r0 di basso impulso. Nel decadimento considerato, infatti, il 
val or medio della quantità di moto del pio ne neutro prodotto è l p( 7r0 ) l~ 160 Me V. Il secondo 
può essere ricostruito sperimentalmente più efficacemente, ma ha un rapporto di diramazione 
trascurabile. Inoltre la distribuzione angolare dei prodotti di decadimento è diversa da quella 
relativa al decadimento in D1r a causa dello spin intero del fotone, quindi non è possibile analizzare 
con lo stesso metodo un evento ricostruito di questo genere. Si tratta quindi di un canale poco 
interessante per la misura che intendiamo effettuare. 
In quanto segue faremo quindi riferimento solo ai decadimenti riportati in (2.9) e alle loro dis-
tribuzioni angolari. 
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2.4.1 Distribuzioni angolari nella base di elicità 
Dalla conservazione del momento angolare deriva che ci sono tre possibili stati di polarizzazione 
per lo stato finale D*+ D*-: quello longitudinale D?_+ (O)D?_- (O) e i due stati di polarizzazione 
trasversa D~+ (±)D~-(±) dove si è indicato tra parentesi (O e±) il valore dello stato di elicità del 
mesone. Si noti che quando una particella a spin zero decade, i suoi prodotti di disintegrazione 
devono avere uguale elicità. 
Le ampiezze di elicità corrispondenti ai diversi stati di polarizzazione sono: 
(2.12) 
dove T è l'operatore di transizione tra lo stato iniziale Bo e quello finale D*+ D*-. 
La distribuzione angolare completa della frequenza di decadimento dipende dai tre angoli raffigu-
rati in figura 2-2; per definirli introduciamo i seguenti vettori: 
• il vettore quantità di moto Pl del 1r- nel sistema di riposo del D*-; 
• il vettore quantità di moto P2 del ?T+ nel sistema di riposo del D*+; 
• il versore unitario v lungo la direzione di volo del D*-; 
• i versori unitari c e d rispettivamente lungo le proiezioni di p1 e fh perpendicolari a v. 
I versori c, d soddisfano alle equazioni: 
c= (fJl- (v· i1d v) l Wi- (fJl · v) 2FI2 , 
d= (i12- (v· i12) v) l [P~- (i12 · v)2FI2, 
v, c e d sono indicati nella figura 2-2. 
I tre angoli che caratterizzano il decadimento sono: 
(2.13) 
(2.14) 
• l'angolo '191 tra la linea di volo del D*- e la direzione del vettore quantità di moto del 1r-, 
nel sistema a riposo del D*-; 
• l'angolo '192 tra la linea di volo del D*+ e la direzione del vettore quantità di moto del ?T+, 
nel sistema a riposo del D*+; 
• l'angolo</> tra i piani individuati dai prodotti di decadimento dei mesoni D*±. 
Questi tre angoli sono definiti senza ambiguità dalle equazioni: 
cos -a1 = v· i11l l i11 l, cos -a2 
cos </> c · d e sin cf> 
-v · i12 l l i12 l, 
(c x v). d. 
(2.15) 
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Figura 2-2. Detìnizione degli angoli nella base di elicità. 
Gli intervalli di variabilità per gli angoli fh,2 e 4J sono: 
o < '191 < 7r, 
o < '192 < 7r, (2.16) 
o < 4J < 27r. 
Tenendo conto di queste definizioni, la frequenza di decadimento differenziale in funzione delle 
ampiezze e degli angoli di elicità assume la forma [ 4]: 
.!_ d3r(B --+ D*+ D*-) 
r d cos '111 d cos 'l12d4J = 4~~ 8. (~1f)2 [~ sin2 {)l sin2 {)2 (1Hll2 + IH-112) + 
+ sin2 '111 sin2 'l12(Re(H1H:_1) cos(24J)- (2.17) 
Im(H1H:_ 1) sin(24J)) + 2IHol 2 cos2 '111 cos2 '112-
~ sin(2'l91) sin(2'l92)(Re(HoH:1 + H1Hò) cos 4J-
Im(HoH: 1 + H1Hò) sin4J)], 





m n, m v* sono rispettivamente le masse del Bo e del D*. 
2.4.2 Distribuzioni angolari nella base di trasversità 
Le ampiezze Hi, i = -l, O,+ l introdotte nel paragrafo precedente non hanno comportamento 
definito per trasformazioni di C P; prendendo delle loro opportune combinazioni lineari, invece, 
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è possibile costruire delle ampiezze a C P-parità definita. La base più opportuna su cui costruire 
queste nuove ampiezze, che chiameremo Ai, i =Il, o, _L è quella che identifica gli stati in base 
al valore dell' osservabile chiamata trasversità, la cui definizione verrà data nel paragrafo 2.5. Le 
relazioni esistenti tra le ampiezze in base di elicità e quelle in base di trasversità sono: 
(2.19) 
dove A11 e Ao sono C P-pari mentre A1_ è C P-dispari. 
Per caratterizzare univocamente le variabili angolari nella base di trasversità introduciamo le 
seguenti definizioni (si confronti la figura 2-3): 
• piano del decadimento: nel sistema a riposo del D*- è il piano individuato dalle direzioni 
delle quantità di moto dei suoi prodotti di decadimento e dalla direzione di volo del D*+; il 
piano di decadimento è invariante per boost di Lorentz tra i sistemi a riposo rispettivamente 
del D*-, D*+ e B 0 ; 
• x: nel sistema a riposo del D*+ è il versore con la direzione della quantità di moto del 
mesone D*- e verso l'opposto; 
• y: è il versore normale a x nel piano di decadimento, in modo che Py ( 1r-) > O ; 
• z: asse di trasversità: è il versore normale al piano di decadimento, con verso tale da 
formare, con x e y, una tema destrorsa. 
I tre angoli che caratterizzano lo stato finale sono: 
• l'angolo fh tra la linea di volo del D*- e la direzione del vettore quantità di moto del1r- nel 
sistema a riposo del D*- (questa definizione coincide con quella del corrispondente angolo 
nella base di elicità); 
• l'angolo polare Btr tra l'asse di trasversità e la linea di volo del 7r+ nel sistema a riposo del 
D*+, 
• l'angolo azimutale if>tr corrispondente, cioè quello tra la direzione dell'asse x e la proiezione 
sul piano di decadimento del vettore quantità di moto del 1r+ (nel sistema a riposo del D*+). 
In [5] viene mostrato come la C P-parità di uno stato è legato al valore dell'osservabile trasversità 
T dalla relazione: 
CP- parità = ç( -lyr (2.20) 
dove ç = ±l dipende dalla parità intrinseca e dallo spio delle particelle presenti nello stato finale 
considerato e da quelle prodotte dalla loro disintegrazione. Al valore della trasversità sono poi 
legate le distribuzioni angolari, essendo quella dell'angolo polare Btr la più significativa. Ne 
consegue quindi che lo studio delle distribuzioni angolari permette di separare i contributi a 
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Figura 2-3. Defìnizione degli angoli nella base di trasversità. 
diversa trasversità e quindi C P-parità definita nel decadimento in D*+ D*- o, in generale, nel 
decadimento del B in due particelle vettoriali. 
C'è una corrispondenza biunivoca tra gli angoli definiti nelle due basi rispettivamente di elicità e 
di trasversità: le seguenti equazioni mettono in relazione queste variabili angolari: 
'1?1(elicità) = fh(trasversità ), 
cos '1?2 = sin etr cos c/Jtr, 
sin '1?2 sin cp = cos etr, 
sin '1?2 cos cp = sin etr sin c/Jtr. 
(2.21) 
In accordo con le definizioni date e tenendo conto dell'equazione (2.17) si ottiene per la frequenza 
di decadimento differenziale nella base di trasversità la seguente espressione [4]: 
l d3r(B -t D* D*) 
r d cos e1 d cos etrdc/Jtr 
k 9 [lA 12 · 2 n · 2 n · 2 "'---2 ( ) 2 Il Sln Ul Sln Utr Sin V'tr + 4mB 8 · 21r 
+ IA..LI2 sin2 el cos2 etr + 
+ 2IAol2 cos2 el sin2 etr cos2 c/Jtr-
Im(A..LAÙ) sin2 e1 sin(2etr) sin c/Jtr -
~Re(AoAij) sin(291) sin2 Otr sin(2<f>tr) + 
(2.22) 
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+ ~Im(A~A_~_) sin(21h) sin(29tr) cos 4>tr]· 
È possibile parametrizzare le ampiezze Ai, i =Il, o, ..l a definita CP parità, dipendenti dal tempo, 
per Bo ----7 D*+ D*- nella forma [6, 7]: 
Au(t) = Muei"ue-imt-rtf2 [eifl cos ( Ll:t) + ie-ifl sin ( Ll:t) l 
A_!_ (t) = M_!_ ei"J. e -imt-rt/2 [ -eifl cos ( Ll:t) + i e -ifl sin ( Ll:t) l 
Ao(t) = Moei<>oe-imt-rt/2 [eifl cos ( Ll:t) + ie-ifl sin ( Ll:t) l ' 
(2.23) 
dove con Mi si sono indicati i valori assoluti delle ampiezze e con ai le fasi forti (i =Il, o, ..l). 
Da ciò segue che la frequenza di decadimento differenziale in funzione degli angoli e del tempo 
risulta soddisfare l'equazione: 
1 d4 r(B0 {ll 0 )-tD*+ D*-) _ k 9 -rt 
r dcosfhdcosOtrdc/Jtrdt - 4m~ 8·(211'-)2 e 
{ Mrr(l + (-) sin(2,6) sin(~mt)) sin2 fh sin2 Btr sin2 <Ptr+ 
+ M}_(l- (+) sin(2,6) sin(~mt)) sin2 01 cos2 Btr+ 
+ 2M; (l+ (-) sin(2,6) sin(~mt)) cos2 01 sin2 Btr cos2 <Ptr-
M_LMjj sin2 01 sin(2Btr) sin</Jtr[sinall cos(~mt)+ 
+(-) cos(2,6) cos ali sin(~mt)]-
0MoMII sin(201) sin2 Btr sin(2</Jtr )(l+ 
+(-) sin(2,6) sin(~mt)) cos(all -no)+ 
+ 0MoM_L sin(201) sin(20tr) cos <Ptr[sin no cos(~mt)+ 
+(-) cos(2,6) cos a 0 sin(~mt)]} 
(2.24) 
dove il segno + (-) corrisponde a un tag di tipo Bo ( J3o), si è convenzionalmente scelto a j_ = O 
e le tre ampiezze Mi soddisfano all'equazione di normalizzazione: 
MIT + M~ + M3_ = l. (2.25) 
L'intensità di decadimento differenziale scritta in questa forma è particolarmente istruttiva. I 
primi tre termini contengono fattori proporzionali ai quadrati delle ampiezze. I primi due, MIT 
e M;, hanno parità CP pari e per un tag etichettato B 0 , compaiono a moltiplicare un termine 
d'asimmetria di tipo: 
(1 + sin(2,6) sin(~mt)), (2.26) 
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mentre M3_ è CF-dispari e per lo stesso tag compare a moltiplicare un termine con segno 
opposto: 
(1 - sin(2/3) sin(~mt)). (2.27) 
I rimanenti sono termini di interferenza. Quello proporzionale a M 11 Mo, anch'esso a CP definito, 
è ancora del tipo (1 +sin(2/3) sin(~mt) ). Gli altri due, proporzionali a M 11 M1.. e MoMJ.. e quin-
di con parità C P non definita, compaiono nel prodotto con un termine che non contiene violazione 
di CP dipendente da cos(~mt), ed un'altro dipendente da± sin(~mt) e proporzionale a cos 2/3. 
Questi ultimi due termini potrebbero, in linea di principio, risolvere l'ambiguità tra le due possibili 
soluzioni f3 e 1r /2 - {3, se non comparissero sempre nel prodotto con il coseno di una fase forte. 
La presenza contemporanea delle tre ambiguità discrete 
(2.28) 
fa sì che nello studio di questo decadimento, così come in quello di J /'1/JKs o n+ n- la determi-
nazione del valore dell'angolo f3 del triangolo di unitarietà conterrà un'ambiguità discreta dovuta 
al fatto che l'asimmetria risulta proporzionale a sin( 2/3). 
L'utilizzo di questa espressione come densità di probabilità per un fit di tipo Maximum Likelihood, 
al fine di determinare il valore di /3, è l'approccio all'analisi dei dati che chiamiamo analisi 
angolare completa; questo argomento sarà estensivamente trattato del capitolo 5. 
2.5 L'analisi in trasversità 
La distribuzione dell'angolo polare di trasversità Btr è l' osservabile che contiene la maggiore 
informazione sulla combinazione degli autostati di C P nello stato finale [ 5]; è quindi possibile 
semplificare l'espressione (2.24), da utilizzare come funzione di densità di probabilità nella pro-
cedura di fit che porta alla determinazione dell'angolo di unitarietà {3, integrando sull'angolo 
di elicità 81 e su quello azimutale di trasversità cPtr, perdendo solo marginalmente il potere di 
discriminare fra le due opposte C P -parità. 
All'analisi angolare semplificata, nel solo angolo Btr, che si ottiene dall'integrazione della frequen-
za di decadimento differenziale (2.24) nelle variabili angolari 81 e cf;tr diamo il nome di analisi in 
trasversità. Questo mette in evidenza il fatto che le due diverse C P-parità vengono classificate in 
base ali' osservabile trasversità, definita come somma delle proiezioni dello spin delle tre particelle 
utilizzate per definire il piano di decadimento, sulla direzione perpendicolare al piano stesso. 
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Per un generico decadimento di un mesone neutro in due mesoni instabili A e C: 
(2.29) 
si definisce piano di trasversità quel piano individuato dalle quantità di moto di A, C1 e C2 nel 
sistema di riferimento di C, e trasversità T l'osservabile: 
(2.30) 
dove si è presa, come definizione di autostato di trasversità Ti per una singola particella, quella 
combinazione lineare di stati di elicità che corrisponde ad un autovalore Ti per la componente di 
spin lungo l'asse di trasversità, nel sistema a riposo della particella stessa. Questa definizione 
risulta essere invariante rispetto a boost di Lorentz tra il sistema di riferimento della particella 
madre e quello dei suoi prodotti di disintegrazione. 
Avevamo precedentemente individuato il piano di trasversità in base alle quantità di moto del D*+, 
che ha spin uno, e dei prodotti di decadimento del D*- che hanno entrambi spin zero; ne consegue 
che, per il decadimento analizzato in questa tesi, la definizione di trasversità risulti notevolmente 
semplificata: 
(2.31) 
Stati con trasversità T risultano avere anche C P-parità definita. In particolare, per il caso che 
consideriamo, la relazione (2.20) diventa: 
C P-parità = ( -1) 1+7 • (2.32) 
Tenendo conto della relazione che lega le intensità di decadimento a C P definito con le ampiezze 
introdotte in (2.5): 
r +(t)(1 + a(t)) = IAII(t)1 2 + IAo(t)1 2 = (Mn +M;) e-rt [1 + sin(2,8) sin(~mt)]' 
r _(t)(1- a( t)) = IA_1_(t)l 2 = M}_e-rt [1- sin(2,8) sin(~mt)] , (2.33) 
possiamo scrivere la frequenza di decadimento differenziale, avendo integrato la (2.24) sugli 
angoli fh e c/Jtr, nella forma semplificata: 
d2r 3 . 2 3 2 d (} d = r +(t) (1 ± a(t)) -4 Slll Btr + r _(t) (1 =t= a(t)) - cos Btr; 
COS tr t 2 
(2.34) 
dove il segno +(-) corrisponde a un tag di tipo B 0 (B 0 ). L'utilizzo di questa distribuzione di 
probabilità per l'estrazione di sin(2,B) dalle distribuzioni sperimentali verrà discussa in dettaglio 
nel paragrafo 5.3. 
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2.6 Misura sperimentale e stima teorica delle ampiezze di decadi-
mento in base di trasversità 
Il peso relativo dei due autostati CF-pari e CF-dispari, nel canale di decadimento D*+ D*-, 
non è ancora stato misurato sperimentalmente. 
La collaborazione CLEO ha eseguito un'analisi angolare per misurare le ampiezze di elicità nel 
canale di decadimento J /'1/JK* [8] che ha un rapporto di diramazione più favorevole rispetto 
al canale trattato in questa tesi (BR(B -t Jj'ljJK0*) = (1.58 ± 0.27) x 10-3), ma le cui 
caratteristiche sono, per molti aspetti, analoghe, dimostrando la possibilità pratica di eseguire uno 
studio di questo genere se il numero di eventi osservati è dell'ordine del centinaio. 
L'analisi angolare completa e l'analisi in trasversità permettono la misura contemporanea sia 
dell'angolo {3 sia di combinazioni d.i diverse ampiezze a CF-parità definita ma, naturalmente, 
una conoscenza maggiormente accurata di quest'ultime osservabili permetterebbe una misura più 
precisa dell'angolo del triangolo di unitari età. 
In effetti, è possibile pensare di misurare le ampiezze di elicità e le fasi forti corrispondenti, o se 
si preferisce le ampiezze M11, Mo e M..L e le fasi a 11 , a 0 e a..l in base di trasversità, utilizzando 
anche dati relativi ai canali associati per isospin al canale preso in esame in questa tesi, al fine di 
aumentare la statistica e quindi ottenere una migliore precisione nella misura di queste quantità. 
È possibile infatti stabilire una relazione triangolare tra le ampiezze di decadimento del mesone 
Bd nei canali D(*) iJ(*) legati da trasformazioni di isospin. Nel caso di decadimento in particelle 
vettori per ciascun stato di elicità, vale singolarmente la: 
(2.35) 
Abbiamo solo stime qualitative dell'importanza di contributi di ampiezze diverse da quella relativa 
al diagramma ad albero, va quindi sottolineato che, come verrà spiegato in 2. 7, per il momento 
non è possibile determinare se un'analisi più raffinata come quella accennata, porterebbe ad un 
effettivo miglioramento della sensibilità della misura. 
L'applicazione dell'ipotesi di fattorizzazione e delle predizioni della Heavy Quark Effective The-
ory per i necessari fattori di forma [9] forniscono i seguenti valori teorici per i diversi contributi 
Il, o, ..l delle intensità di decadimento, definite come: 
Esse risultano [3]: 
r 11 (B-+ D*+ D*-) 
r(B -t D*+ D*-) 
ro(B-+ D*+ D*-) 
r(B -t D*+ D*-) 
r ..L(B-+ D*+ D*-) 
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Questo modello quindi predice uno stato finale che è quasi un puro autostato CF-pari: infatti si 




Il fattore di diluizione corrispondente è: 
K = 0.88. (2.39) 
2. 7 Effetto della presenza dei diagrammi a pinguino sulla misura di 
f3 
(-) 
Nel paragrafo 2.2 si è affermato che il decadimanto Bo --+ D(*)+ D(*)- è dominato da un dia-
gramma ad albero e nel paragrafo 1.9 è stato mostrato come attraverso di esso l'asimmetria che si 
misura darà informazioni sull'angolo {3 del triangolo di unitarietà della matrice di CKM. L'analisi 
angolare precedentemente descritta si basa sulla dominanza del diagramma ad albero, ossia sul 
contributo di una sola ampiezza debole al decadimento. 
In questo capitolo verrà invece mostrato come i contributi allo stesso processo di altri diagrammi 
di Feynman influiscano sulla relazione tra l'asimmetria e l'angolo {3. In particolare l'effetto 
aspettato è quello di uno spostamento del valore di {3, rispetto a quello stimato a partire dalla 
misura dell'asimmetria secondo la relazione (1.67). In altri termini, ciò corrisponde anche ad uno 
spostamento del valore aspettato teoricamente per l'asimmetria a partire da un dato valore di {3. 
In figura 2-4 sono disegnati i diagrammi che contribuiscono al decadimento studiato; essi sono: 
• il diagramma ad albero T; 
• il diagramma a pinguino P f dove quark u, c, e t possono circolare nelloop e c'è Io scambio 
di un gluone (pinguino forte); 
• il diagramma a pinguino Pem dove analogamente quark u, c e t possono circolare ma lo 
scambio avviene attraverso un fotone 'Y o un bosone zo (pinguino elettrodebole); 
• il diagramma di scambio [. 
Il processo di scambio, che è ritenuto essere molto soppresso, non rappresenterebbe comunque un 
problema per la misura di {3 poiché ha la stessa fase debole del diagramma ad albero; i processi 
potenzialmente pericolosi sono quelli di tipo pinguino che invece hanno una fase debole diversa. 
Assumendo la dominanza del quark top nel loop interno del diagramma a pinguino (approssi-
mazione che corrisponde a considerare mu rv mc <<m w), è possibile parametrizzare l'ampiezza 









pinguino e.m. P em 
pinguino forte P f 
c: 
scambio E 
Figura 2-4. Diagrammi di Feynman delle ampiezze che contribuiscono al decadimento B0 -t 
D*+ n*-. 
di decadimento, per il canale n+ n- o singolarmente per i tre stati di elicità nel caso del D*+ D*-, 
come: 
dove va notato che i coefficienti della matrice di CKM che moltiplicano le due ampiezze reali T e 
P sono dello stesso ordine di grandezza À 3 . 
Introduciamo la variabile R definita dal seguente rapporto: 
e definiamo 
R = - vtd ~b PT = - ( cos ,B + cot a sin ,B) Tp 
VcdVcb 
la fase relativa forte tra le ampiezze del diagramma a pinguino e quello ad albero. 
(2.40) 
(2.41) 
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Queste definizioni ci permettono di tener conto contemporaneamente degli effetti dell' interazione 
di stato finale (FS l) e dei diagrammi a pinguino nella scrittura dell'ampiezza di decadimento, che 
può quindi essere parametrizzata dall'espressione: 
(2.42) 
L'utilizzo di questa parametrizzazione per ricavare l'asimmetria dipendente dal tempo, nel caso in 
cui un'unica C P-parità domini il decadimento, ci permette di scrivere: 
a(n, o; t) = so(n, o) sin(~mt) + co(n, o) cos(~mt), 
dove i coefficienti dei termini in seno e coseno assumono la forma esplicita: 
s0 ({3, n, o) = sin(2{3) + 2nsin{3 cos(2{3) coso+ O(n2), 




La relazione usuale (1.67) tra l'asimmetria e l'angolo {3 viene ottenuta dalla (2.43) per n = O che 
corrisponde, come aspettato, al caso in cui l'ampiezza del processo a pinguino risulti nulla. 
Merita di essere sottolineato il fatto che la variabile n contiene una dipendenza dagli angoli a 
e {3 del triangolo di unitarietà. Il contributo dell'interferenza tra diagramma ad albero e quello a 
pinguino si manifesta quindi n eli' asimmetria come una dipendenza non più dalla sola fase debole 
{3 ma anche da a. Va anche notato che il termine in coseno compare in quanto non è più verificata 
la condizione l À l= l discussa nel paragrafo 1.8. 
Al fine di determinare la correzione ali' asimmetria attesa, quando venga considerato l'inquinamento 
dovuto ai diagrammi a pinguino, risulta utile introdurre la variabile R definita dal rapporto: 
p 
R=T, 
per cui la precedente espressione per n risulta: 
n = - ( cos {3 + co t a sin {3) R. 
(2.46) 
(2.47) 
Inoltre si può restringere l'intervallo di variabilità per a, {3 tenendo conto dei più recenti limiti, 
determinati dai vincoli indotti dalle misure effettuate fino ad ora sui parametri del Modello Stan-
dard che influiscono sulla determinazione dei coefficienti della matrice di CKM [10] (confronta 
paragrafo 1.3.3); la fase forte o viene lasciata libera; si ha: 
25° ~a~ 115° 
go~ {3 ~ 35o (2.48) 
o~ o~ 360°. 
Una predizione teorica nell'ipotesi di fattorizzazione prevede i seguenti valori per il rapporto R [4]: 
{ 
9% per B -t n+ n-
R"' 
3% per B -t D*+ D*-
(2.49) 
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per il contributo dei pinguini forti; per quanto riguarda, invece, i pinguini elettrodeboli, l'utilizzo 
dello stesso modello fornisce un valore dell'ordine di "' 10-4 • Questa predizione giustifica il 
considerare solo i termini del primo ordine in R nell'espansione dei coefficienti s0 e c0 . 
La variazione relativa ~ap dell'asimmetria causata dalla presenza dei diagrammi a pinguino può 
quindi essere stimata, usando questa predizione teorica, dalla relazione: 
~a = ~aR = a(R, 8; t) - sin(2/3) sin(~mt) 
P aR a(R, 8; t) 
(2.50) 
i cui valori per alcune configurazioni di a, /3 e 8 e un valore di R = 0.03 corrispondente al caso 
vettoriale, sono riportati nella figura 2-5. 
In dettaglio, la figura 2-5(a) mostra l'andamento di ~ap in funzione di /3 e 8 nell'intervallo 
di valori che sono loro permessi, per il valore fissato di a = 25°, corrispondente al limite 
inferiore del suo intervallo di variabilità; in 2-5(b) lo stesso andamento è raffigurato per a = 55° 
corrispondente al valore centrale del suo intervallo permesso; in (c) viene mostrato, per fissati 
a = 55° e /3 = 22°, il comportamento dello spostamento relativo in funzione della sola fase forte 
8, e infine in (d) a fissato /3 = 22°, è raffigurato l'andamento di ~ap in funzione di a e 8. Se ne 
conclude che, in assenza di informazioni sulla fase forte 8, l'incertezza teorica percentuale indotta 
dai diagrammi a pinguino nella relazione tra asimmetria misurata e angolo di unitarietà /3 può 
raggiungere il 20% nel caso peggiore di piccolo a e grande /3, risultando comunque minore del 
lO% per la maggior parte delle combinazioni dei valori degli angoli del triangolo di unitarietà, nel 
loro intervallo di variabilità. 
2. 7 .l Incertezza su f3 dovuto al contributo dei diagrammi a pinguino 
È possibile parametrizzare il contributo dei diagrammi a pinguino nei termini di uno spostamento 
~/3 dal valore di /3 che si avrebbe se l'unica ampiezza che contribuisce al decadimento fosse 
quella dovuta al diagramma ad albero. Indichiamo con Àp il parametro che tiene conto di tutte le 
ampiezze, ossia del diagramma ad albero e di quelli a pinguino che contribuiscono al decadimento. 
Risulta allora: 
, _ fJ. A _ lA l -2i(/3+D-/3) 
Ap - P A - IAI e . (2.51) 
Per i diversi canali che coinvolgono mesoni D nel decadimento, la parametrizzazione di ~/3 risulta 
rispettivamente, nell'ipotesi di fattorizzazione: 
- ( · 1 [ 2Mb l) ~/3(DD) = arg l+ (1- P- ~'TJ) a 1 a4 + a6 (mb-mc)(mc+md) · 
b.{J(D* fJ + iJ• D)= arg (l+ {l- p- i17) 1, ~ [2a4- as(m•+:.,~~c+md)]) · 
~/3(D* D*) = arg (l+ (1- p- iry) a\ a4). 
(2.52) 







































Figura 2-5. Spostamento relativo dell'asimmetria causato dal contributo dei diagrammi a 
pinguino nell'ampiezza di decadimento nel canale D*+ D*-; (a) D..ap in funzione di {3 e fJ per 
un valore fissato di a = 25°; (b) come per (a) ma per a = 55°; (c) D..ap in funzione della fase 
forte fJ per a = 55° e {3 = 22°; ( d)D..ap in funzione di a e {J per {3 = 22°. 
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Usando i valori numerici per i coefficienti [11]: a 1 = 1.04, a4 = -0.031 e a6 = -0.042 e i valori 
correnti per le masse dei quark mb = 4. 7 GeV e mc = 1.2 GeV, si ottiene: 
~fJ(DD) = arg (1- 0.088((1 -p- iry)), 
~fJ(D* D+ D* D) = arg (1- 0.010(1- p- iry)), 
~fJ(D* D*) = arg (1- 0.029(1- p- iry)), 
(2.53) 
(2.54) 
che mostra come il canale scalare sia quello in cui il contributo dei diagrammi di tipo a pinguino 
risulti il più inquinante. 
Nel caso del canale vettoriale, inoltre, a meno che una sola CF-parità non risulti dominare il 
decadimento, lo spostamento di {3 non è l'unico effetto dovuto ai diagrammi a pinguini; anche il 
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fattore di diluizione K risulta modificato. Se ne può comunque tener conto tramite una misura 
della dipendenza di tipo cos(~mt) della frequenza di decadimento [11]. 
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3 
V apparato sperimentale 
3.1 Introduzione 
In questo capitolo verrà descritto l'apparato sperimentale che è in fase di allestimento nei laboratori 
degli istituti che fanno parte della collaborazione BaBar,[l], per essere poi assemblato nel labora-
torio SLAC (Stanford Linear Accelerator C enter) di Stahford (USA). L'apparato è stato disegnato 
al fine di eseguire, principalmente, le misure di violazione della simmetria C P nei decadimenti 
dei mesoni B (capitolo l), ma permetterà anche· di approfondire studi sulla fisica dei mesoni B e 
di quelli dotati del sapore charme dei leptoni r [1]. 
Nel paragrafo 3.2 viene schematicamente descritto l'acceleratore di elettroni e positroni PEP-11, 
che produrrà le collisioni tra questi Ieptoni, ali' energia della risonanza T ( 4s). II rivelatore BaBar, 
che verrà descritto nel paragrafo 3.3 è stato progettato per fornire prestazioni adatte alla rivelazione 
efficiente, e per quanto possibile pura, degli eventi prodotti. 
3.2 L'acceleratore PEP-11 
Gli studi di fisica che si vogliono eseguire a BaBar richiedono che la B-factory PEP-11 fornisca 
un numero sufficientemente grande di mesoni B neutri per poter studiare i loro decadimenti in 
canali che hanno un rapporto di diramazione dell'ordine di 10-3 o inferiore. Ad esempio, alcuni 
dei decadimenti in due corpi necessari allo studio degli angoli di unitarietà hanno rapporti di 
diramazione dell'ordine di 10-5 , e vi sono forti motivazioni per studiare anche altri decadimenti 
attualmente chiamati rari (BR ~ 10-5) [2]. Inoltre, per la misura delle asimmetrie CP discusse 
nel capitolo l, occorre poter determinare la distanza tra i vertici di decadimento dei mesoni 
B con una risoluzione che sia almeno dell'ordine di grandezza di metà della loro separazione 
media. Queste due richieste pongono i vincoli più severi alle caratteristiche a cui deve soddis-
fare I' acceleratore di elettroni e posi troni. Essi sono rispettivamente una luminosità elevata e 
un'asimmetria nell'energia dei fasci [3]. Per effetto di questa asimmetria il centro di massa è 
in moto rispetto al laboratorio: i mesoni B saranno prodotti in movimento lungo la direzione 
dei fasci e la corrispondente dimensione spaziale risulterà dilatata, nel sistema di riferimento del 
laboratorio, per effetto del boost di Lorentz. La misura della distanza tra i due decadimenti con 
la risoluzione che la misura dell'asimmetria C P dipendente dal tempo richiede, risulterà allora 
accessibile alla tecnologia disponibile. 
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Figura 3-1. Vista aerea schematica del sito di PEP-Il. 
PEP-ll è un anello di accumulazione di elettroni e posi troni che collideranno ad un'energia nel cen-
tro di massa pari a Ecm = 10.58 GeV, corrispondente alla risonanza Y(4s}. In figura 3-1 è mostra-
ta una vista aerea del sito sperimentale; vi si può riconoscere la sezione lineare dell'acceleratore, 
il doppio anello di accumulazione per gli elettroni e i positroni e la posizione del rivelatore BaBar. 
I fasci avranno energie ineguali, pari a 3.1 GeV per i positroni e a 9.0 GeV per gli elettroni. 
L'asimmetria dell'energia dei fasci produce un boost di Lorentz pari a /31 = 0.56 a cui corrisponde 
(si confronti il paragrafo 1.1 0) una separazione media tra i vertici di decadimento dei mesoni B di 
circa 250 J.LID. I parametri fondamentali dell'acceleratore sono riportati nelle tabelle 3-1 e 3-2. La 
luminosità prevista è di 3 x 1033 cm-2 s-1 . 
L'alta luminosità è ottenuta tramite una forte focalizzazione nel punto d'interazione (IP) e un'alta 
corrente di fascio creata attraverso un grande numero di pacchetti di particelle con spaziatura 
tra i pacchetti successivi di 1.26 m. I due fasci collidono frontalmente e devono essere separati 
immediatamente per evitare che le collisioni avvengano in più punti lungo 1' asse dei fasci. In 
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Tabella 3-1. Parametri caratterizzanti l'acceleratore. 
Energia CM 10.580 GeV 
Luminosità al picco 3.0 x 1033 cm-2s-1 
Vita media della luminosità 1.55 ore 
Spaziatura tra pacchetti 1.26 m 
Circonferenza 2219.3 m 
Tabella 3-2. Parametri caratterizzanti i due fasci. 
Parametro elettroni posi troni unità di misura 
Energia del fascio 9.000 3.109 GeV 
Lunghezza del pacchetto l l cm 
Numero di pacchetti 1658 1658 
Particelle per pacchetto 2.73 x 1010 5.91 x 1010 
Corrente del fascio 0.986 2.140 Amps 
Emittanza orizzontale 48.2 64.3 nm-rad 
Emittanza verticale 1.93 2.57 nm-rad 
lP Spot size H 155 155 J.Lm 
lP Spot size V 6.2 6.2 J-Lm 
figura 3-2 è rappresentata una pianta schematica della zona di interazione; i dipoli (B l) distano 20 
cm dal punto di interazione tra i fasci mentre i quadrupoli (Ql) per la focalizzazione ne distano 
circa 90 cm. Questi elementi della macchina penetrano parzialmente nel rivelatore BaBar e ne 
vincolano le dimensioni, limitando l'accettanza nell'angolo polare di 17.2° sia nella regione in 
avanti sia in quella ali' indietro. 
3.3 Il rivelatore BaBar 
La misura di asimmetrie C P, descritta in 1.1 O, richiede la completa ricostruzione del decadimento 
di uno dei due mesoni B prodotti in autostati di C P, relativamente rari, con buona efficienza e 
reiezione dei fondi, l'etichettatura tramite il riconoscimento di un leptone o di un mesone K nel 
decadimento dell'altro Be la misura della distanza tra i due vertici. 





Figura 3-2. Pianta della zona di interazione. 
È quindi necessario un rivelatore dotato di campo magnetico che misuri le quantità di moto delle 
particelle cariche prodotte, con ottima capacità di estrapolare le tracce al vertice di produzione, 
che sia in grado di discriminare elettroni, muoni, mesoni 1r e K e che misuri energia e direzione 
dei fotoni. 
Il complesso rivelatore di particelle BaBar, progettato allo scopo, è mostrato nelle figure 3-3 e 3-4 
ed è costituito dal seguente insieme di sottorivelatori: 
• il rivelatore di vertice SVT (Silicon Vertex Tracker); 
• la camera a deriva DCH (Drift CHamber); 
• il sistema di identificazione di particelle DIRC (Detector of Intemally Reflected Cerenkov 
light); 
• il calorimetro elettromagnetico EMC (ElectroMagnetic Calorimeter); 
• il magnete solenoidale con il giogo attrezzato IFR (lnstrumented Flux Return). 
Tutti questi rivelatori sono stati progettati per operare con buone prestazioni nella regione di 
angolo polare tra i 17° e i 150° nel sistema del laboratorio, che corrisponde all'intervallo -0.95 < 
cos Bcm < 0.87, dove con Bcm si è indicato l'angolo polare nel sistema del centro di massa. 
La geometria del rivelatore che circonda la zona di interazione dei fasci è internamente cilindrica 
ed esternamente a sezione esagonale. La parte centrale viene chiamata barre l (barile), ed è 
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Figura 3-3. !l rivelatore BaBar. 
chiusa alle estremità dagli end-cap (tappi). n sistema di coordinate del rivelatore è defitùto con 
l'asse z lungo la direzione del boost (fascio di alta energia), la direzione dell'asse y è quella 
verticale e l' asse x è diretto verso l'esterno dell 'anello. Dove necessario, vengono anche usate nel 
seguito le corrispondenti coordinate polari o quelle cilindriche ( r, <jJ, z ). Nei paragrafi che seguono 
descriveremo le caratteristiche di ciascuno dei rivelatori che formano BaBar. 
3.3.1 Il rivelatore di vertice 
n sistema di tracciamento per particelle cariche di BaBar è costituito dal rivelatore di vertice e 
dalla camera a deriva. n rivelatore di vertice è il solo rivelatore di tracce all 'interno di un raggio 
di 20 cm dalla regione dell 'interazione primaria; esso è posizionato dentro il tubo di supporto che 
sostiene anche i magneti a dipolo B1 dell ' acceleratore (confronta figura 3-2) e copre la regione 
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Figura 3-4. Vista schematica della sezione trasversa del rivelatore BaBar. 
precisa di alcuni punti sulla traccia delle particelle cariche vicino al vertice di produzione, in 
modo da ottenere una estrapolazione quanto più precisa possibile, sia nella direzione longitudinale 
z che in quella trasversa r - cp. La prima è indispensabile per la misura della distanza tra i 
decadimenti dei mesoni B . La seconda consente per esempio di migliorare la separazione di vertici 
secondari corrispondenti a decadimenti in cascata. Gli studi di fisica per la misura dell'asimmetria 
di C P dipendente dal tempo richiedono che la misura della distanza ~z tra i due vertici primari di 
decadimenti dei mesoni B neutri sia eseguita con una risoluzione, per ciascun vertice, di almeno 
"' 80 t-tm. Ulteriori miglioramenti nella risoluzione contribuiscono in maniera importante alla 
reiezione del fondo e quindi alla sensibilità globale della misura. 
A causa del campo magnetico di 1.5 Tesla, inoltre, le tracce delle particelle cariche che hanno una 
quantità di moto trasversa minore di circa 100 Me V /c non riescono a raggiungere la zona attiva 
della camera a deriva, e la loro ricostruzione è quindi completamente affidata alle informazioni 
disponibili con questo rivelatore. È particolarmente importante allora, per la ricostruzione effi-
ciente di particelle a basso impulso trasverso, come tipicamente quello dei pioni lenti originati dal 
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Figura 3-5. Vista della sezione trasversale del rivelatore SVT. 
BGOBCICA 
Figura 3-6. Vista nella sezione longitudinale del rivelatore SVT. 
decadimento di un D*±, che ci sia una certa ridondanza nelle misure fomite da questo rivelatore. 
Come si può vedere nelle figure 3-5 e 3-6 il tracciatore di vertice al silicio di BaBar è formato 
da cinque strati di rivelatori al silicio a microstrip a doppia faccia, dello spessore di 300 J.-Lm 
ciascuno. I primi tre strati hanno sezione trasversa esagonale mentre i due strati più esterni hanno 
rispettivamente sedici e diciotto lati, nella zona centrale a barile, e terminano a tronco di cono. 
Attraverso rivelatori al silicio a strisce è tipicamente possibile ottenere risoluzioni migliori di 
quella indicata come irrinunciabile per la misura della distanza di decadimento dei due mesoni B; 
spingere al massimo la risoluzione, d'altra parte, permette una migliore associazione delle singole 
misure ad una stessa traccia, una migliore ricostruzione dei vertici e quindi una maggiore reiezione 
del fondo. Il rivelatore al silicio è stato quindi disegnato in modo tale da ottenere la migliore 
risoluzione spaziale sul singolo punto, compatibilmente con il limite inferiore determinato dalla 
diffusione multipla nel materiale del tubo a vuoto del fascio e nel silicio del rivelatore stesso; esso 
risulta dell'ordine di l O - 15 J.-Lm per gli strati interni del rivelatore e di 30 - 40 J.-Lm per quelli 
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esterni [1]. 
La geometria inusuale con lati obliqui all'estremità, che è stata adottata dal rivelatore di vertice di 
BaBar, serve ad evitare che gli angoli di incidenza delle particelle siano troppo grandi, intendendo 
per angolo nullo quello che corrisponde ad incidenza normale rispetto alla superficie del rivelatore. 
Ciò è necessario poiché nei rivelatori di silicio a strisce la risoluzione risulta migliore per incidenze 
normali e anche perché la diffusione multipla prodotta è tanto minore quanto è minore la quantità 
di materiale attraversato. 
Poichè la risoluzione nel parametro d'impatto è dominata dalla precisione ottenibile attraverso la 
misura più vicina al punto di interazione, un'alta efficienza e una buona risoluzione sono cruciali 
per gli strati interni. Gli strati più esterni permettono di raccordare le misure eseguite dallo 
SVT con quelle della camera a deriva e di ottenere la ridondanza di informazioni necessarie alla 
ricostruzione delle tracce completamente contenute nel volume occupato dal rivelatore di vertice. 
A PEP-11 la radiazione vicino alla zona di interazione non è distribuita uniformemente nell'angolo 
azimutale, avendo un picco in corrispondenza del piano di curvatura dei fasci nella macchina 
(radiazione di sincrotrone); le stime della radiazione assorbita sono di circa 240 kRad all'anno 
per i rivelatori interni e di 11 O kRad ali' anno per quelli più esterni. L'elettronica di lettura 
situata alle estremità del rivelatore è parzialmente schermata dai supporti e dal magnete B l. 
Essa viene costruita con tecnologie che la rendono resistente alla radiazione: si calcola che essa 
possa assicurare il buon funzionamento del rivelatore durante tutto il periodo di presa dati con un 
adeguato margine di sicurezza. 
Lo SVT è composto da 340 rivelatori doppia faccia a strisce di silicio. L'area totale coperta 
è di 0.94 m2 e il numero dei canali di lettura è circa 150000. L'elettronica di lettura si trova 
localizzata al di fuori del volume attivo del rivelatore in modo tale da non aumentare la diffusione 
multipla delle tracce. Essa è posizionata al di sotto di 300 mrad nella regione in avanti e al di 
sotto di 500 mrad ali' indietro. Per rendere possibile la lettura di tutti i canali, quindi, le strisce che 
leggono la coordinata azimutale <P di ciascuna delle due metà del rivelatore sono connesse insieme 
elettricamente: per i rivelatori interni la lunghezza totale di una singola striscia associata ad un 
canale di lettura è di 14 cm, mentre è di circa 24 cm per i rivelatori esterni. I segnali provenienti 
dalle strisce che leggono la coordinata z sono trasportati all'elettronica di lettura tramite dei circuiti 
chiamati di fanout, che consistono di piste di rame dorato tracciate su un supporto flessibile 
di materiale isolante (Upilex). Questi circuiti sono anche utilizzati per connettere (ganging) 
elettricamente tra di loro coppie di strisce per la misura della coordinata z. 
I rivelatori al silicio 
I rivelatori al silicio che saranno utilizzati sono ottenuti da wafer di silicio drogato n con orien-
tazione [111], ad alta resistività (4- 8 Kn· cm) spessi 300 ± 30 p,m. La caratteristica di essere 
a doppia faccia permette di effettuare la lettura delle due coordinate utilizzando la medesima 
piastrina di silicio; questo permette quindi di ridurre il materiale attraversato dalle particelle 
e di minimizzare la perdita di informazione causata della diffusione multipla. In figura 3-7 è 
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Figura 3-7. Rappresentazione schematica, in sezione, delle tipiche configurazioni degli impianti 
usati nei rivelatori al silicio a microstrip a doppia faccia. Le spiegazioni sono date nel testo. I 
rivelatori di BaBar hanno striscie accoppiate in AC (configurazione delle due strip a sinistra). 
Tabella 3-3. Caratteristiche dei sei tipi di rivelatori usati nello SVT. Per ciascun tipo vengono 
riportate le dimensioni delle piastrine di silicio che leggono la coordinata longitudinale z e 
azimutale cp; la spaziatura tra le strisce il cui segnale viene raccolto e il loro numero totale; la 
spaziatura fisica tra le strisce nel rivelatore. Il tipo V I è quello utilizzato nella parte a tronco di 
cono. In questa zona le strisce non sono equidistanziate ma si aprono a raggi era; nella tabella viene 
riportata la spaziatura massima e minima. 
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo 
I II III IV v VI 
Dimensioni(mm): 
z 42.40 45.40 43.90 67.55 53.90 67.97 
<P 41.30 49.415 71.47 52.50 52.50 52.80 --+ 43.30 
Spaziatura nella lettura (f.Lm): 
z 100 100 100 210 210 210 
<P 50 55 55 100 100 100--+ 82 
numero di strisce lette: 
z 411 441 426 316 251 318 
<P 799 874 1275 512 512 512 
spaziatura fisica (/Lm): 
z 50 50 50 105 105 105 
<P 50 55 55 50 50 50--+ 41 
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Figura 3-8. Risoluzione intrinseca simulata in funzione dell'angolo À di incidenza: (a) per 
diverse configurazioni della spaziatura tra le strisce e per una lettura analogica ideale, (b) 
assumendo una spaziatura tra strisce di lettura pari a 100J.Lm con una striscia flottante al centro, 
per varie modalità di lettura. 
rappresentata schematicamente la sezione trasversale di un tipico rivelatore a strisce a doppia 
faccia; le strisce sono degli impianti ad alto drogaggio di tipo p+ nel lato giunzione mentre sono 
impianti di tipo n+ alternati a p+ (p-stop) sul lato ohmico. Per motivi descrittivi le strisce p+ e 
n+ sono rappresentate in figura come se fossero parallele; nei rivelatori, per poter misurare due 
coordinate ortogonali simultaneamente, esse sono tra loro perpendicolari. L'accoppiamento con 
l'elettronica di lettura è di tipo AC cioè di tipo capacitivo, ottenuto con la deposizione di una 
strip metallica sullo strato isolante di ossido di silicio (configurazione della strip a sinistra nella 
figura 3-7). La polarizzazione è ottenuta per mezzo di resistori in polisilicio. L'elettronica di front-
end è costituita da un circuito integrato a 128 canali che fornisce, in uscita, dati già convertiti in 
formato digitale. 
Per realizzare la configurazione geometrica prescelta, sono necessari sei diversi tipi di rivelatori 
nello SVT. La tabella 3-3 riporta le informazioni riguardanti il numero di rivelatori necessari per 
tipo, le loro dimensioni fisiche, la spaziatura tra le strisce connesse all'elettronica di lettura e tra 
quelle fisicamente presenti. Infatti per limitare il numero dei canali di lettura, non sempre tutte le 
strisce presenti sul rivelatore sono connesse all'elettronica per l'acquisizione del segnale; le strisce 
non connesse ai preamplificatori, che chiameremo flottanti, sono tenute alla stessa differenza di 
potenziale delle altre e fungono da divisori capacitivi della carica tra le strisce il cui segnale viene 
letto. In questo modo la perdita di risoluzione spaziale viene, almeno parzialmente, limitata. 
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Figura 3-9. Schema dell'apparato sperimentale allestito al CERN, per il test dei prototipi del 
rivelatore SVT con un fascio di p ioni. 
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I risultati di una simulazione MonteCarlo della risoluzione intrinseca di un rivelatore di silicio 
dello spessore di 300 p,m, in funzione dell'angolo di incidenza delle particelle che lo attraversano, 
per diverse configurazioni di spaziatura tra le strisce è mostrata in figura 3-8(a) per una lettura 
analogica perfetta; in figura 3-8(b) viene fatto il confronto tra un sistema di lettura analogico 
perfettamente lineare, quello basato sul TOT (Time Over Threshold) che verrà utilizzato da BaBar, 
e un sistema digitale. 
Il sistema di lettura basato sul Time Over Threshold consiste nel confrontare con un potenziale 
di riferimento V'th il segnale, opportunamente formato, proveniente dalla striscia e nel registrare 
il TOT, cioè il numero di impulsi di un orologio contati durante l'intervallo temporale in cui il 
segnale V(t) = kQF(t) risulta maggiore della soglia; F(t) racchiude la dipendenza dal tempo 
ottenuta in seguito alla formatura del segnale, Q è la quantità di carica totale raccolta e k una 
costante dipendente dalle caratteristiche del sistema di amplificazione. Il numero TOT dipende, in 
modo non lineare, dalla quantità di carica Q raccolta sulla striscia. 
Prove sui prototipi 
Nel luglio del 1995 alcuni prototipi dei rivelatori del SVT sono stati provati con un fascio di pioni 
di alta energia ai laboratori CERN di Ginevra, con un'elettronica di lettura di tipo analogico. 
In figura 3-9 viene mostrato l'apparato sperimentale che fu allestito: il trigger era ottenuto tramite 
la coincidenza tra i segnali di tre contatori a scintillazione (denominati TR l, 2 e 3). Due coppie di 
rivelatori al silicio doppia faccia (Mod l e 2) costituivano un telescopio per la determinazione della 
traiettoria delle particelle del fascio. Il modulo sotto studio era posto in una posizione intermedia 
fra i due moduli di telescopio in modo tale che fosse possibile stimare il punto di impatto tra le 
particelle e il rivelatore sotto test, tramite la misura delle coordinate x e y di attraversamento delle 
particelle cariche, effettuata con una risoluzione variabile tra 4.4 e 7.1 p,m. I prototipi da misurare 
vennero montati su un supporto mobile controllabile a distanza che permetteva il posizionamento 













Figura 3-10. Schema del posizionamento sul supporto in fibra di vetro di un rivelatore e 
dell'elettronica di front end associata. 
Il telescopio di rivelatori al silicio 
I due moduli del telescopio sono stati costruiti e messi a punto nei laboratori INFN di Trieste. 
Ciascun modulo è costituito di una coppia di rivelatori di silicio a doppia faccia a microstrisce, 
delle dimensioni di 20 x 20 mm2 , con accoppiamento DC. La spaziatura tra i canali di lettura per 
questi rivelatori è di 50 11-m sia sul lato giunzione sia su quello ohmico. 
Sul lato giunzione alle strisce di lettura sono alternate strisce flottanti; la spaziatura tra le strisce 
p+ fisicamente presenti su questa faccia del rivelatore è pari a 25 11-m. Sul lato ohmico le strisce 
n+ connesse all'elettronica di lettura sono separate da impianti p+ (p-stop). 
Ciascun rivelatore è incollato su un supporto in fibra di vetro che sostiene, su ciascun lato, anche 
i capacitori per l'accoppiamento in AC con l'elettronica di lettura e i circuiti ibridi multistrato che 
ospitano i circuiti integrati di amplificazione e di formazione del segnale proveniente dalle strisce 
(figura 3-10). 
I supporti con i rivelatori sono montati a coppie su una struttura in alluminio insieme alle schede 
per la trasmissione ai circuiti ibridi, e quindi ai rivelatori, delle tensioni di polarizzazione, delle 
alimentazioni e dei segnali di controllo e per il prelevamento dei segnali in uscita. 
I rivelatori insieme all'elettronica di front end e ai circuiti ibridi sono completamente racchiusi 
in una scatola di alluminio provvista di una sottile finestra in alluminio in corrispondenza alla 
direzione prevista per l'attraversamento delle particelle del fascio. 
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Figura 3-11. Distribuzione dell'altezza d'impulso per gli insiemi di strisce che corrispondono 
al passaggio di una singola particella, con sovraimposta la funzione descritta nel testo, con 
parametri adattati ai dati sperimentali. 
Risultati ottenuti durante la prova su fascio 
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In questo paragrafo descriveremo alcuni dei risultati delle misure eseguite sui prototipi dei rivela-
tori al silicio del SVT, durante il periodo di test su fascio. 
In figura 3-11 è mostrata la distribuzione delle ampiezze d'impulso ottenute sommando il segnale 
corrispondente all'insieme di strisce (cluster) interessate dal passaggio di una singola particella. 
Le ampiezze d'impulso sono state descritte con la funzione: 
(3.1) 
che è una parametrizzazione della distribuzione di Landau che descrive bene il suo andamento per 
quanto riguarda la salita e la zona di massimo anche se non riproduce altrettanto bene l'andamento 
della coda. Questa parametrizzazione è stata utilizzata con lo scopo di determinare il valore del 
massimo con una procedura riproducibile e valutare il rapporto tra il segnale e il rumore, che è 
la misura che caratterizza le prestazione di un rivelatore al silicio determinandone la risoluzione 
spaziale [ 5]. 
N ella figura 3-12 è mostrata come esempio la distribuzione della ripartizione della carica tra strisce 
di lettura adiacenti con una striscia flottante frapposta, per particelle con incidenza normale uni-
fermamente distribuite tra le due strisce. A seconda degli angoli di incidenza diversi algoritmi [ 4] 
vengono usati per risalire dalla ripartizione della carica tra strisce alla posizione di impatto della 
particella. 
Durante il test su fascio sono state provate diverse configurazioni della spaziatura tra le strisce per 
i rivelatori e sono state misurate risoluzione spaziale ed efficienza. Per esempio, nella geometria 
corrispondente al lato z degli strati interni la risoluzione ottenuta per particelle con incidenza 
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Figura 3-12. Distribuzione sperimentale di dN/d1J per la configurazione con una striscia 
flottante tra due strisce collegate ai canali di lettura. La variabile 1J è definita come 1J = 
(PHi- PHi+t)f(PHi + PHi+1 ), dove PH sono le ampiezze dei segnali registrati dalle strip i 
e i+ l. 
normale è stata di 13 J..Lm. In figura 3-13 viene mostrata la risoluzione in funzione dell'angolo di 
incidenza delle tracce, ottenuta per il lato giunzione di un rivelatore al silicio con separazione di 
25 p,m tra le strisce fisiche, e una spaziatura tra le strisce collegate all'elettronica di lettura pari a 
100 p,m; il risultato è in buon accordo con la simulazione. 
Altre configurazioni con diversa spaziatura tra le strisce e diverso numero di strisce flottanti 
furono messe alla prova durante i test, confermando le previsioni ottenute con la simulazione 
Monte Carlo per quanto riguarda le prestazioni. Nella tabella 3-4 sono riportati i valori per la 
risoluzione spaziale ottenuti per diverse configurazioni e angoli di incidenza; i moduli sotto test 
chiamati A corrispondono a quelli degli strati più esterni del rivelatore di BaBar, quelli chiamati 
B ai più interni; nella tabella le proprietà dei rivelatori, riportati nella prima colonna, vanno così 
interpretate: il primo numero identifica la zona del rivelatore con le stesse caratteristiche, i tre 
numeri tra parentesi rappresentano rispettivamente la distanza fisica tra strisce adiacenti (in p,m), 
la spaziatura tra strisce che sono connesse ad un canale di lettura in (p,m), e infine il numero di 
strisce collegate allo stesso canale di lettura (ganging). 
Sulla base di questi risultati [ 4] vennero scelti i parametri finali di disegno dei rivelatori. Più 
recentemente prototipi finali di un modulo dello strato interno e uno di quello esterno sono stati 
provati su fascio con prototipi dell'elettronica di lettura basata sul principio del TOT. I risultati di 
questo test sono in fase di elaborazione. 
3.3.2 La .camera a deriva 
La camera a deriva è il principale rivelatore di tracce di particelle cariche di BaBar. Dallo studio dei 
canali più interessanti di fisica vengono richieste stringenti sulle prestazioni di questo rivelatore, 
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Tabella 3-4. Risoluzioni spaziali ottenute con diversi prototipi di rivelatore al silicio. Per ogni 
modulo i numeri tra parentesi rappresentano la distanza fisica tra strisce adiacenti (in p,m), la 
spaziatura tra strisce che sono connesse ad un canale di lettura in (p,m), e il numero di strisce 
collegate allo stesso canale di lettura (ganging). 
Proprietà dei Residui (~-tm) 
rivelatori a 0° a 15° a 30° a45° a 60° 
Moduli A lato z ( ohmico) 
1(50, 100, x l) 12.4 14.0 18.9 28.1 36.7 
2(50, 100, x 2) 10.8 11.8 17.0 20.1 38.5 
3(50, 200, x2) 17.4 18.5 21.1 26.1 35.1 
4(50, 200, x3) 18.8 18.9 22.2 26.7 39.5 
5(50, 100, x 3) 12.6 13.0 17.4 22.9 31.5 
Moduli A lato q; (giunzione) 
1(25, 100) 11.0 
2(50, 100) 13.4 
Moduli B lato z (giunzione) 
1(50, 100, x l) 12.5 11.9 15.2 18.4 24.7 
2(25, 100, x l) 11.5 12.3 16.2 18.5 22.5 
3(50, 100, x2) 14.0 15.0 17.7 19.6 
6(25, 100, x 2) 13.0 13.3 17.9 21.3 24.4 
Moduli B lato q; ( ohmico) 
1(50, 100) 9.2 
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Figura 3-13. Risoluzione in funzione dell'angolo di incidenza delle tracce cariche ottenuta per 
il lato giunzione di un rivelatore al silicio con separazione di 25 J-Lm tra le strisce fisiche, e una 
spaziatura tra le strisce collegate all'elettronica di lettura pari a 100 J-Lm. 
che deve coprire un grande angolo solido, avere una buona risoluzione per la quantità di moto 
delle particelle cariche e inoltre deve degradare il meno possibile l'informazione sulle tracce 
affinché essa sia disponibile per le misura sucessive con i rivelatori più esterni. La soglia minima 
di ricostruzione delle tracce e misura della quantità di moto è dell'ordine di 100 MeV/c, ed è 
limitata dalla dimensione radiale interna del rivelatore. Per ricostruire gli stati finali con un fondo 
combinatorio minimo, la camera a deriva deve fornire una buona risoluzione in impulso. Per tracce 
con componente trasversa della quantità di moto Pt superiore a l GeV /c la risoluzione stimata è 
dell'ordine di aPtiPt ~ 0.3% x Pt, mentre per quantità di moto nell'intervallo 0.1- l GeV/c essa 
risulta aPtiPt ~ 0.3 - 0.4% [1]. 
Per particelle a basso impulso la camera fornisce un'identificazione di particella tramite la misura 
della perdita di energia per ionizzazione per unità di percorso dE l dx . La separazione 1r l K è 
ottenibile per tracce fino a 700 MeV/c; questa capacità discriminante è complementare a quella 
del DIRC nella regione centrale e costituisce l'unica possibile misura di identificazione 1r l K nelle 
regioni del rivelatore non coperte dal DIRC. 
La camera a deriva permette anche la ricostruzione di vertici secondari dei decadimenti di parti-
celle come il K~, che possono avvenire al di fuori della regione occupata dal rivelatore al silicio. 
Anche per questo scopo è stata prevista la possibilità di misurare non solo la coordinata trasversa 
ma anche quella longitudinale seppure con una risoluzione ridotta. 
Questo rivelatore fornisce inoltre uno dei principali trigger per l'esperimento, cioè dei segnali che 
vengono utilizzati per decidere se un determinato evento debba essere o no registrato. 
La camera a deriva di BaBar ha una lunghezza di 280 cm ed occupa lo spazio radiale tra 22.5 cm 
e gli 80 cm (figura 3-14). La maggior limitazione nella risoluzione ottenibile per i parametri di 
ricostruzione delle tracce in questo rivelatore è dovuto al fenomeno della diffusione multipla. Al 
fine di minimizzare questo effetto il rivelatore è stato costruito con l'utilizzo di materiali a basso 
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Figura 3-14. Vista nella sezione longitudinale della camera a deriva. 
peso atomico. 
Il suo funzionamento è basato sulla raccolta degli elettroni e degli ioni positivi creati per ioniz-
zazione in una miscela di gas al passaggio delle particelle cariche da rivelare. Il volume interno 
è diviso in celle per mezzo di fili mantenuti a diversi potenziali in modo da produrre un campo 
elettrostatico convergente verso fili a potenziale positivo che raccolgono gli elettroni. La localiz-
zazione della traccia all'interno di ciascuna cella viene ottenuta dalla misura del tempo di deriva 
degli elettroni creati per ionizzazione. 
Per limitare la diffusione multipla delle particelle incidenti la parete interna della camera consiste 
di un cilindro di berillio di l mm di spessore; inoltre la mistura di gas scelta è a basso peso atomico 
consistendo di elio-isobutano (He:C4H10 ) nella proporzione 80 : 20. La camera ha 40 strati di fili 
di campo che delimitano un totale di 7104 celle esagonali di 12 x 18 mm2 ; in figura 3-15 è 
mostrata la sezione di una cella dove curve isocrone sono disegnate con passo di 50 ns. I fili di 
campo hanno diametri di 80 e 120 p,m, e sono in alluminio dorato. I 40 strati sono raggruppati 
in strutture a più strati in cui l' orientazione dei fili è la stessa. Per permettere la misura della 
coordinata z infatti, a strutture con orientazione assiale dei fili vengono alternate strutture in cui 
i fili sono leggermente ruotati in modo tale che per uno stesso filo, al variare della coordinata 
longitudinale z, corrispondano angoli azimutali <P diversi. La determinazione della coordinata z di 
ciascun punto misurato su una traccia avviene confrontando le coordinate azimutali misurate da 
fili ad orientazione assiale e da fili ruotati (stereo). 
La risoluzione in posizione che sarà possibile ottenere con la camera a deriva di BaBar è inferiore 
a 100 p,m nel piano trasverso, mentre sarà dell'ordine di rv l mm nella direzione longitudinale z. 
Come esempio delle prestazioni ottenibili con questo rivelatore in figura 3-16 è riportata la riso-
luzione in massa invariante in funzione dell'angolo polare nel centro di massa per il decadimento 
Bo --+ 1r+ 1r- basata su simulazioni della risposta del rivelatore: si prevede una risoluzione quasi 
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Figura 3-15. A sinistra: sezione trasversa della cella nella camera a deriva, le isocrone sono 
disegnate ogni 50 ns; a destra: risoluzione spaziale in funzione della distanza di derivaperdiverse 
miscele di gas. 
solo parzialmente il rivelatore. 
3.3.3 Il rivelatore di luce Cerenkov 
L'identificazione delle particelle cariche come pioni e kaoni sarà di primaria importanza per 
raggiungere l'obbiettivo di BaBar di osservare la violazione di CP. Essa è necessaria sia per 
ricostruire uno dei mesoni in un suo modo di decadimento esculsivo, sia per identificare il sapore 
dell'altro mesone B neutro. Per queste esigenze il sistema di identificazione di particella, com-
plementare alla misura del dE/ dx nella camera a deriva, deve soddisfare i seguenti requisiti: 
per l'etichettatura del sapore del mesone B c'è bisogno di una buona identificazione del mesone 
K fino a quantità di moto di circa 2 GeV/c; lo studio di decadimenti rari come B 0 --+ 7r+7r-, 
che devono essere distinti dai più abbondanti decadimenti Bo --+ K+1r- richiedono al sistema 
di identificazione di saper distinguere tra 1r e K per quantità di moto superiori a circa 4 GeV /c 
su tutto l'intervallo angolare accettato. Queste richieste in BaBar sono soddisfatte dal rivelatore 
chiamato DIRC (Detector oflnternally Reflected Cerenkov light). 
L'identificazione di particella nel DIRC avviene tramite la rivelazione della radiazione Cerenkov 
emessa al passaggio di particelle cariche con velocità superiore a quelle della luce nel particolare 
mezzo attraversato. L'apertura angolare del cono di luce prodotto dipende dalla velocità della 
particella secondo la relazione: 
l 
cosOc = n{3, (3.2) 
dove con Be abbiamo indicato l'apertura angolare del cono Cerenkov, con n l'indice di rifrazione 
del mezzo attraversato e {3 è la velocità della particella incidente. La massa e quindi l'identità di 
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Figura 3-16. Risoluzione in massa invariante in funzione dell'angolo polare nel centro di massa 
per il canale di decadimento Bo ~ 1r+1r-, per diverse configurazioni della camera: quella 
adottata è la 4 (piatti di chiusura piani). 
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ciascuna perticella, è poi determinata mediante la combinazione dell'informazione sulla velocità 
con una misura indipendente della quantità di moto fornita dalla camera a deriva e dallo SVT. 
La radiazione della luce per effetto Cerenkov nel rivelatore DIRC di BaBar avviene in lunghe 
sbarre di quarzo, diritte e di sezione rettangolare. Una volta generata la luce è trasportata attraverso 
riflessioni interne sucessive, fino all'estremità della sbarra. Le riflessioni sulle superfici laterali 
delle sbarre conservano l'informazione sull'angolo con cui il fotone Cerenkov è stato prodotto 
(figura 3-17). 
L'efficacia del DIRC cresce al crescere dell'angolo di incidenza della particella sia perché viene 
generata più luce sia perché è maggiore la quantità di quella che viene riflessa totalmente. Per 
massimizzare la quantità di luce intrappolata, il materiale del radiatore deve avere alto indice di 
rifrazione (per il quarzo è n = 1.474) rispetto a quello dell'ambiente circondante (per il DIRC: 
aria n = 1.0002). 
A seconda dell'angolo di incidenza, la luce intrappolata nella barra di quarzo può essere riflessa 
in entrambe le direzioni. Per evitare di dover duplicare gli strumenti di raccolta della luce, 
un'estremità (quella in avanti nella direzione del boost) è terminata con uno specchio che riflette la 
maggior parte dei fotoni incidenti, conservando l'informazione angolare al prezzo dell'ambiguità 
avanti-indietro che però può essere risolta tramite la misura del tempo di arrivo dei segnali. 
Il rivelatore DIRC di BaBar avrà una simmetria cilindrica; le barre saranno arrangiate tra la camera 
a deriva e il calorimetro elettromagnetico secondo un poligono di 12 lati. Ciascuna sezione del 
poligono sarà formata da dodici sbarre adiacenti per un totale di 144 in tutto. Le sbarre hanno l. 7 
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Figura 3-17. Vista schematica di una sbarra del rivelatore DIR C. La traiettoria di una particella 
carica incidente è rappresentata da una linea tratteggiata. I fotoni Cerenkov sono indicati con una 
linea piena con freccia. 
cm di spessore, 3.5 cm di larghezza e sono lunghe 4.90 m. Il DIRC occuperà 8 cm dello spazio 
radiale e avrà una copertura angolare del 94% per l'angolo azimutale e del 87% per cos Bcm· 
Per una particella ad incidenza normale lo spessore, misurato in lunghezze di radiazione Xo 
attraversato, è pari a 0.14X0 più 0.05X0 dovuto al supporto meccanico. 
La maggior parte dei fotoni esce dalle sbarre quando viene raggiunta la loro l'estremità posteriore. 
I fotoni si propagano poi rettilineamente in acqua, un mezzo scelto per l'indice di rifrazione abbas-
tanza simile a quello del quarzo delle sbarre (nH2o = 1.33) che consente quindi di minimizzare 
la riflessione interna sulla superficie dell'estremità delle sbarre. 
I fotoni sono rivelati per mezzo di fotomoltiplicatori del diametro di 2.8 cm impacchettati in 
maniera compatta, su una superficie bidimensionale a forma di toroide fuori dal volume sensibile 
del rivelatore, in una zona in cui il campo magnetico è ridotto. La figura formata dai fotoni 
Cerenkov sulla superficie sensibile è una sezione conica il cui angolo di apertura è l'angolo 
Cerenkov di produzione modificato dalla rifrazione alla superficie di separazione tra quarzo e 
acqua. Nel caso generale l'immagine consiste in due sezioni coniche sfasate l'una rispetto all'altra 
per un valore legato al doppio dell'angolo di incidenza della particella che ha interagito con il 
rivelatore. 
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Tabella 3-5. Numero di fotoelettroni associati a una traccia in funzione dell'angolo di incidenza 
À per diversi impulsi p della particella incidente. 
p sinÀ 
(GeV/c) -0.5 o 0.5 0.85 
0.500 39 22 25 -
0.800 34 31 28 61 
1.000 36 35 29 58 
2.000 39 38 31 61 
4.000 41 41 32 60 
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L'associazione di questo angolo con quello misurato attraverso la camera a deriva permette a 
queste immagini di essere ricombinate e di ricostruire l'angolo Cerenkov. 
La risoluzione nell'angolo Bpe ottenibile per il singolo fotoelettrone è di 9.5 mrad, ed è largamente 
indipendente dall'impulso della traccia che lo origina e dall'angolo di incidenza [1]. Il numero di 
fotoelettroni Npe associati alle tracce in funzione del suo impulso è riportato, come esempio nel 
caso di un pione, in tabella 3-5. 
L'errore totale nella misura dell'angolo Cerenkov per una traccia che abbia interagito con il DIRC 
può essere scritto come la somma in quadratura di tre contributi: 
ape 2 2 
( )
2 
yfN;_ + a tr + a estr (3.3) 
dove ape/ yfN;_ è la risoluzione intrinseca del DIRC, alr è l'errore angolare sulla traccia ricostru-
ita ali 'ultimo strato della camera a deriva, e a;str è l'errore nell'estrapolazione alla posizione del 
DIRC, dovuto alla diffusione multipla nel materiale tra la camera e il DIRC. 
Nella tavola 3-6 sono riportati i valori della risoluzione nell'angolo Cerenkov Be in funzione 
dell'angolo di incidenza per tracce associate ai mesoni 1r carichi, ottenuta tramite una simulazione 
dettagliata del rivelatore. 
In figura 3-18 è mostrata la separazione tra K e 1r in funzione dell'impulso della traccia e del 
coseno dell'angolo polare nel rivalatore. La separazione è netta nella regione di impulso tra 0.5 
e 1.5 GeV/c che risulta particolarmente importante per una buona etichettatura del sapore del 
mesone B neutro, ed è comunque maggiore di quattro deviazioni standard per le particelle nella 
regione cinematica permessa per i prodotti di decadimento del B. Le simulazioni descritte sono 
confermate nei loro punti essenziali da prove effettuate su prototipi del rivelatore [7]. 
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Tabella 3-6. Risoluzione nell'angolo Cerenkov Oc espresso in mrad in funzione dell'angolo di 
incidenza .À per diversi impulsi p della particella incidente. 
p sinÀ 
(GeV/c) -0.5 o 0.5 0.85 
0.500 7.1 2.9 7.0 -
0.800 4.7 2.6 5.1 4.6 
1.000 4.0 2.5 4.2 4.4 
2.000 2.8 2.2 2.9 2.7 
4.000 2.2 2.1 1.4 2.0 
-1 -0.5 o 0.5 
cose 1 
Figura 3-18. Separazione nell'identificazione tra K e 1r predetta per il DIRC, espressa in 
numero di deviazioni standard Nu, per diversi impulsi, in funzione dell'angolo polare nel 
laboratorio. 
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Figura 3-19. Sezione longitudinale del calorimetro elettromagnetico. 
3.3.4 Il calorimetro elettromagnetico 
Molti dei modi di decadimento in autostati di C P che BaBar si prefigge di studiare contengono dei 
mesoni 7r0 tra i loro prodotti di decadimento. Al calorimetro elettromagnetico, quindi, vengono 
richieste un'alta efficienza e una buona risoluzione nella ricostruzione dei pioni neutri a partire 
dalla misura dell'energia e della posizione degli sciami elettromagnetici generati dalle coppie 
di fotoni provenienti dal loro decadimento, poiché la risoluzione ottenibile in massa invariante 
e nella misura del vertice del mesone B è in definitiva dominata proprio dalla risoluzione in 
energia ed angolo dei 7r0 che compongono i suoi stati finali. Questo rivelatore inoltre permette 
l'identificazione degli elettroni e il completamento delle informazioni che saranno ottenute con lo 
IFR per quanto concerne l'identificazione dei mesoni p, e KL. Esso fornisce inoltre il trigger per 
le particelle neutre. 
Il calorimetro copre l'intervallo angolare tra -0.80 < cos Btab < 0.97, che nel centro di massa 
corrisponde a -0.92 < cos Bcm < 0.87. Esso consiste di una sezione cilindrica a barile che 
termina con una sezione conica in avanti, come è mostrato in figura 3-19. Il raggio interno della 
parte a barile è di 90 cm, quello esterno di 136 cm. Il calorimetro è posizionato in maniera 
asimmetrica rispetto al punto di interazione. I cristalli in Csi(Tl) sono arrangiati con una geometria 
quasi proiettiva; essi sono dei tronchi di piramide trapezioidale di varie dimensioni a seconda della 
posizione che occupano; l'area media della faccia interna è di 4.8 x 4. 7 cm2 quella esterna 6.1 x 6.0 
cm2 ; la loro estensione in unità di lunghezza di radiazione varia da 16X0 a 17.5Xo. I cristalli 
occupano, nella regione a barile e in quella conica in avanti, un volume rispettivamente pari a 5.2 
m3 e O. 7 m3. Lo spettro di luce di scintillazione del Csi(Tl) ha un picco di emissione a 560 nm; la 
luce prodotta viene letta, dopo essere stata assorbita e riemessa da dei fotodiodi ad alta efficienza 
quantica (75%). 
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Figura 3-20. Risoluzione in energia del calorimetro elettromagnetico per fotoni di 100 Me V e l 
GeV in funzione dell'angolo polare Bcm· 
La distribuzione della quantità di moto dei mesoni 7r0 , generati nei decadimenti interessanti per 
lo studio della fisica del B, varia in un intervallo che arriva fino a 2.5 GeV nel riferimento del 
centro di massa; lo spettro in energia dei fotoni prodotti dal decadimento dei 7r0 , nel sistema di 
riferimento del laboratorio copre una regione che va dai 20 Me V a circa 5 Gev. La risoluzione 
in massa raggiungibile per i mesoni B ricostruiti con uno o più 7r0 negli stati finali è dominata 
dalla risoluzione in energia dei fotoni, che è pari a circa il2.1% a 100 Me V e a 1.6% a l GeV. In 
questa valutazione è incluso l'effetto del materiale presente a monte del calorimetro, che per un 
fotone di 100 Me V degrada la risoluzione energetica di circa il lO- 15% e ne riduce l'efficienza 
per un fattore compreso tra 12 - 22% a seconda dell'angolo polare [1]. La quantità di materiale 
presente prima del calorimetro elettromagnetico corrisponde, in unità di lunghezza di radiazione 
a circa 0.23Xo/ sin(} nella regione a barile (di cui il 75% è costituito dal DIRC) e a 0.35Xo nella 
regione in avanti. 
La risoluzione relativa in energia T può essere parametrizzata come: 
= (3.4) 
( 
(d )2 2 l;ro 2 <JN 
1E(GeV) + (1.2%) + (E) E 
dove il termine costante l. 2% dipende dalla perdita di una porzione dello sciame non completa-
mente contenuto nella lunghezza dei cristalli ( < 1.0%), dall'errore sulla calibrazione ( < 0.25%) 
e dalla non uniformità della raccolta della luce ( < 0.5%), <JN invece rappresenta il contributo 
dovuto al rumore dell'elettronica di lettura. 
La figura 3-20 mostra la risoluzione in energia in funzione dell'angolo polare Ocm nel sistema di 
riferimento del centro di massa, per fotoni di energia di 0.1 e 1.0 GeV nel laboratorio. La minima 
energia rivelabile per sciami generati da fotoni determina le prestazioni del calorimetro; poichè il 
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rumore elettronico incoerente è stimato essere dell'ordine di 150 keV per cristallo, esso raggiunge 
il valore di 750 ke V nel caso di sciami contenuti in un insieme di 25 cristalli. Questo valore 
è abbastanza piccolo da non compromettere la buona efficienza del calorimetro. La risoluzione 
angolare per i fotoni nella regione a barile è data dalla formula approssimata: 
ao = 3mradj..jE(GeV) EB 2mrad. (3.5) 
L'efficienza nella ricostruzione dei mesoni 1r neutri dipende dal criterio di selezione in massa 
invariante adottato per la loro ricostruzione, che va ottimizzato in base alle richieste specifiche 
di efficienza in rapporto alla purezza del campione ricostruito, proprie dell'analisi che si vuole 
effettuare. 
Il calorimetro è anche in grado di identificare con una buona efficienza elettroni di energia tra i 
500 Me V/c e i 5 GeV/c, con una probabilità di scambiare un mesone 1r per un elettrone dell'ordine 
di 10-3 , e un'efficienza per gli elettroni pari a circa il 95%. 
Le prestazioni previste per il calorimetro di BaBar sono riportate nella tavola 3-7. 
Tabella 3-7. Caratteristiche del calorimetro elettromagnetico. 
l Parametro Prestazione 
~ termine stocastico ( cos Btab = 90°) l% 
~ termine costante ( cos Btab = 90°) 1.2% 
ao a l GeV (cos Btab = 90°) 5 mr 
efficienza a 20 Me V (cos Btab = 90°) 85% 
efficienza a l 00 Me V ( cos Btab = 90°) 95% 
reiezione 1r /e a 500 Mev rv 10-3 
energia minima ricostruita l O - 20 Me V 
rumore elettronico per cristallo < 150 keV 
3.3.5 Il magnete attrezzato per la rivelazione dei 11 e degli adroni neutri 
Il campo magnetico uniforme di l. 5 Tesla necessario all'analisi dell'impulso delle particelle cariche 
è fornito da una bobina superconduttrice solenoidale che circonda il calorimetro ed è racchiusa in 
una grande struttura in ferro che costituisce il giogo di ritorno. Lo IFR Instrumented Flux Return 
è un rivelatore per muoni e adroni neutri che fa uso di questa struttura di ferro come assorbitore. 
Esso assicura una buona identificazione dei mesoni J-L provvedendo inoltre anche alla rivelazione 
dei K1 e altri adroni neutri. 
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Il requisito principale richiesto a questo rivelatore è quello di fornire la più alta efficienza possibile 
per la rivelazione dei J-L, per ottenere una soddisfacente efficienza di etichettatura del sapore 
dei mesoni B neutri. La regione d'impulso per i muoni coperta dallo IFR parte da circa 450 
Me V /c, limite fissato dal campo magnetico nella regione a barile, e non è limitata superiormente 
nella regione cinematica permessa per mesoni J-L prodotti come stati finali nel decadimento della 
risonanza T. 
Le tracce ricostruite nei rivelatori di tracciamento verranno associate alle tracce ricostruite in 
questo rivelatore, per ottenere l'identificazione delle tracce come muoni o come adroni. Per 
l'etichettatura del mesone B si richiede tipicamente che il campione dei candidati J-L non contenga 
più del15% di contaminazione dovuta ad adroni: questo, tenendo conto della molteplicità media 
degli adroni, si traduce nella richiesta di un limite superiore pari al 5% circa per la probabilità 
che un adrone sia identificato come J-L [l]. Tale limite è vicino alla contaminazione per adroni 
che attraversano l'IFR senza interagire fortemente (punch-through) o che decadono in volo prima 
di attraversarlo. Per ridurlo ulteriormente è necessario utilizzare informazioni provenienti da altri 
rivelatori. 
L'ulteriore obbiettivo per il rivelatore IFR è la ricostruzione dei K1. A causa della sua limitata 
risoluzione energetica lo IFR non è in grado di fornire una misura dell'energia per questi mesoni, 
ma la direzione di provenienza può essere inferita dalla posizione del deposito di energia in questo 
rivelatore. 
Lo IFR consiste di una parte a barile e da due coperchi (end cap) nelle regioni in avanti e indietro. 
La regione a barile si estende da 1.78 m a 3.01 m ed è diviso in sestanti lunghi 3.75 m e di 
larghezza variabile da 1.88 m a 3.23 m; i coperchi laterali sono delle lastre esagonali divise 
verticalmente in due parti per permettere l'apertura del rivelatore e con un foro centrale per i 
componenti dell'acceleratore. La segmentazione del ferro è ottimizzata per la rivelazione dei 
muoni a basso momento e dei K1. Lo spessore delle piastre di ferro è di 2 cm nella parte più 
interna per un totale di undici piaste, seguite da sei lastre di 3 cm e da tre di 5 cm nella zona più 
esterna. 
La parte attiva del rivelatore copre una superficie di approssimativamente 2500 m2 e consiste di 
camere a piani resistivi (RPC Resistive Plate Counters). Questi contatori sono composti da due 
lastre di bakelite ad alta resistività di volume (dell'ordine di 1011 n-cm) dello spessore di 2 mm 
poste ad distanza di 2 mm. La regione intermedia è riempita di gas ( mistura a base di argon) 
a pressione atmosferica. Le piastre sono rivestite esteriormante da un piccolo spessore di grafite 
con una resistività superficiale di rv 100 kn/quadro e coperte da 300 J-Lm di PVC. I due spessori 
in grafite vengono connessi l'uno ad un'alta tensione (rv 8 kV) e l'altro a massa. Una particella 
carica che attraversa il rivelatore produce una scarica che induce un impulso su elettrodi esterni 
che consistono di strisce esterne di alluminio larghe 29 mm e separate 2 mm l'una dall'altra per la 
raccolta dei segnali. 
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3.3.6 L'acquisizione dei dati e il trigger 
L'alta luminosità del collisore PEP-11 è ottenuta anche grazie all'elevato numero di pacchetti 
circolanti, distanziati di solo 1.2 m. Incroci successivi dei pacchetti avverranno ad una breve inter-
vallo di tempo, pari a 4.2 ns. Per l'acquisizione dei dati, questa situazione è equivalente a quella 
di una macchina in cui i fasci siano continui anziché concentrati in pacchetti, essendo la frequenza 
degli incroci pari a 238 MHz. Vanno considerati inoltre i fondi aspettati nell'acceleratore PEP-11, 
che includono la perdita di particelle in prossimità del punto di interazione, le interazioni con il 
gas residuo nel tubo a vuoto, la radiazione di sincrotrone, la diffusione Bhabha, i raggi cosmici. 
Una selezione rapida (trigger) è quindi necessaria per selezionare gli eventi potenzialmente in-
teressanti e per poterli immagazzinare con una frequenza accessibile al sistema di elaboratori 
collegati in linea. Il trigger basato sulle particelle cariche sarà ottenuto richiedendo almeno due 
tracce nella camera a deriva per le quali l'impulso trasverso Pt sia rispettivamente maggiore di 0.21 
GeV/c e 0.13 GeV/c [1]. Il trigger basato sulle particelle neutre richiederà almeno due depositi 
di energia nel calorimetro. I due trigger saranno combinati in OR logico. La frequenza di eventi 
che soddisfano queste richieste è stimato dell'ordine del kHz. Per evitare tempi morti eccessivi, 
questo primo livello di trigger non dovrebbe superare circa 2 kHz. In caso di fondi maggiori di 
quelli stimati vi sono comunque i margini per una selezione più severa. Con i criteri riportati 
precedentemente l'efficienza per eventi con un B che decade in autostato di C P risulta essere 
prossima allOO%. 
La frequenza con cui si prevede che il sistema di registrazione dei dati di BaBar potrà lavorare è 
dell'ordine di l 00 Hz. È previsto un filtro software che utilizzando informazioni più dettagliate 
ridurrà la frequenza degli eventi scritti nell'archivio di raccolta dei dati al valore di progetto di 100 
Hz. Il protocollo di trigger prevede che la registrazione dei dati sia molto efficiente per una varietà 
di eventi che va oltre a quelli utilizzati per lo studio della fisica del B. 
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4 
Selezione degli eventi nel canale 
n*+ n*-
4.1 Introduzione 
In questo capitolo vengono studiati gli aspetti sperimentali della ricostruzione, nell'esperimento 
(-) 
BaBar, dei decadimenti B 0 --t D*+ D*- per la misura dell'angolo di unitarietà {3 secondo le linee 
esposte nel capitolo 2. 
Lo strumento utilizzato a questo scopo è la simulazione parametrizzata del rivelatore BaBar. Dove 
è stato possibile e risultava utile è stato compiuto un tentativo di migliorare il potere predittivo 
della simulazione utilizzando una descrizione più dettagliata del rivelatore e una catena completa 
di programmi di ricostruzione. I programmi di simulazione, ricostruzione e analisi utilizzati e 
sviluppati sono descritti brevemente nel paragrafo 4.2. 
(-) 
Per effettuare la misura è necessario ricostruire completamente il decadimento di un mesone Bo 
nel canale considerato: in questo capitolo sono descritti in dettaglio i criteri di selezione adottati. 
Occorre poi misurare i tre angoli fh, Btr e cPtr in base di trasversità, identificare il sapore del B 
ricostruito, ovvero effettuare il tag dell'evento attraverso il decadimento dell'altro mesone, e infine 
misurare il tempo intercorso, tramite la distanza .6.z tra i due vertici di decadimento lungo l'asse 
del fascio. Nel seguito di questo capitolo useremo il simbolo B per indicare il generico mesone B 
neutro, dove non sia necessario distinguere B 0 da tJo. 
I risultati di questa analisi forniscono gli ingredienti necessari ad uno studio combinato della dipen-
denza temporale ed angolare della probabilità di decadimento, con procedure di fit che verranno 
descritte nel capitolo successivo. In via preliminare, l'ordine di grandezza per la sensibilità a 
sin 2{3 nella misura di un'asimmetria integrata nel tempo e non diluita dalla presenza di una mistura 
di autostati di C P nello stato finale è data approssimativamente da: 
l l 
asin2{3 ~ VB D (4.1) 
dove con S si è indicato il numero di eventi di segnale osservato, che si può esprimere come 
prodotto dei seguenti fattori: 
S = (/C dt) x a 8 B x 2fn• x BR x ( ~ ~ R; x Ri x Eij) x Etag, (4.2) 
78 Selezione degli eventi nel canale D*+ D*-
mentre il fattore di diluizione D è scomponibile nei seguenti termini; 
D ex dfondo x dtag x dt:::.z x dmix· (4.3) 
Queste relazioni ci permettono di elencare e visualizzare schematicamente i termini che influisco-
no sulla sensibilità della misura e di individuare quelli da valutare per mezzo della simulazione e 
ricostruzione degli eventi in BaBar. 
La luminosità 1:, ha il valore di progetto di circa rv 3 x l 033 cm-2 s -l alla B-factory di SLAC, 
corrispondente a 30 fb- 1 in un tipico anno di presa dati. La sezione d'urto per la produzione di 
coppie B- B alla risonanza T(4s) è aBB rv 1.2 nb; fno = 0.5 è la frazione di decadimenti 
che contengono mesoni B neutri; il fattore 2 tiene conto del fatto che sia il Bo che il no possono 
decadere in un autostato di C P. 
Il prodotto di questi fattori per il rapporto di diramazione BR del decadimento in D*+ D*-
fomisce il numero totale di eventi prodotti nel periodo considerato, con questo stato finale da 
ricostruire. Nel seguito, utilizzeremo il valore BR ~ 9.7 x 10-4 come assunto anche da CLE0-
11 [l] e discusso nel paragrafo 2.2. 
Le frazioni dei modi di decadimento presi in esame per la ricostruzione di ciascun mesone D* è 
indicata con Ri, (i = l, n); la catena di questi decadimenti viene descritta nel paragrafo 4.3. Il 
paragrafo successivo 4.4 descrive i criteri di selezione adottati per ciascun canale e la valutazione 
delle efficienze Eij che concorrono nei prodotti Ri x Rj x Eij, all'efficienza totale di ricostruzione 
di un B nel canale di decadimento D*+ D*-. 
Il cosidetto fattore di diluizione D(< l) descrive il peggioramento della sensibilità nella misura 
dell'asimmetria per una serie di fattori strumentali, che vanno tenuti sotto controllo. 
In 4.5 viene data una stima del numero F di eventi di fondo che verranno inevitabilmente ricostru-
iti, essi concorrono alla diluizione col termine d fondo = J S / S + F. 
(-) 
Il paragrafo 4. 7 descrive la procedura di etichettatura del sapore del mesone Bd : vengono valutati 
la sua efficienza Etag e la probabilità w che l'etichettatura sia errata (wrong tag): quest'ultima 
compare nel termine di diluizione dtag = l - 2w. 
In una misura dell'asimmetria dipendente dal tempo .6. t = ( ì f3c) -l .6.z la risoluzione nella misura 
della distanza .6.z tra i vertici di decadimento dei due mesoni B introduce un ulteriore fattore 
di diluizione dt:::.z [2]. La risoluzione nella misura della distanza .6.z viene considerata nel para-
grafo 4.8. 
Oltre che per gli effetti strumentali fin qui descritti, la misura dell'asimmetria e quindi la determi-
nazione dell'angolo di unitari età f3 può risultare intrinsecamente diluita se ci si limita a distinguere 
.6.t > O da .6.t < O senza studiarne in dettaglio la dipendenza temporale, oppure se lo stato finale 
non è un puro autostato di C P. Il primo effetto può essere descritto da un coefficiente di diluizione 
dmix = 1~~~, dove xd è il parametro di mescolamento per i mesoni Bd, definito nel paragrafo 1.6; 
il secondo è già stato introdotto nel capitolo 2. 
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Queste diluizioni possono essere almeno parzialmente eliminate ricorrendo a procedure di fit 
delle distribuzioni temporali ed angolari, che verranno discusse nel capitolo successivo. Nel 
paragrafo 4.6 vengono valutate le risoluzioni e le accettanze nella misura degli angoli di trasversità 
(h, Btr e <Ptr da utilizzare nell'analisi angolare. 
4.2 I programmi di simulazione e analisi 
L'analisi dei decadimenti B --+ D*+ D*- in BaBar presentata in questa tesi utilizza come stru-
menti diversi programmi; alcuni di questi vengono sviluppati dalla collaborazione BaBar per un 
uso generale, altri sono stati messi a punto o scritti specificatamente come parte di questo lavoro 
di tesi. 
Generatori 
I programmi di simulazione del rivelatore BaBar sono interfacciati a diversi generatori Monte 
Carlo in grado di produrre eventi B B con i corrispondenti canali di decadimento, eventi di fon-
do di tipo qij con q = u, d, s, c, eventi di diffusione elastica e+ e-, ed altri fondi collegati al 
funzionamento dell'acceleratore. Per questa analisi è stato usato principalmente EvtGen [3], un 
generatore di eventi B B alla risonanza T ( 4s) che tiene conto sia dei meccanismi di violazione 
della simmetria C P sia dello spin delle particelle in tutti i decadimenti, utilizzando la base di 
elicità. 
I fondi di tipo qij sono stati simulati con il generatore JETSET [ 4] che fa uso di modelli di 
frammentazione dei quark in adroni. 
Simulazione del rivelatore 
La maggior parte degli studi fatti usa il programma ASLUND [5] di simulazione veloce del 
rivelatore BaBar. In questo programma la risposta delle diverse componenti del rivelatore al 
passaggio delle particelle generate è parametrizzata: si tratta quindi di una simulazione adatta 
ad una valutazione approssimata di risoluzioni ed efficienze. 
Per alcuni canali di decadimento si è anche fatto uso della simulazione dettagliata BBSIM [6] che 
contiene una descrizione completa della geometria e dei materiali e genera la risposta dei singoli 
elementi sensibili del rivelatore tenendo conto di tutte le interazioni secondarie delle particelle 
nell'apparato. 
Ricostruzione 
I dati fomiti dalla simulazione veloce ASL UND sono direttamente utilizzabili da un programma 
di analisi: si tratta infatti di liste di particelle con le corrispondenti grandezze fisiche 'misurate' 
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(quantità di moto, carica, massa, energia). Quelli prodotti da BBSIM, che simulano nel dettaglio 
la risposta del rivelatore, sono equivalenti ai dati che verranno registrati dai singoli elementi 
dell'apparato e debbono esere processati dal programma di ricostruzione, di cui esiste una versione 
preliminare. 
Questo programma è scritto in linguaggio C++ [7] ed è basato sul metodo di programmazione ad 
oggetti ( Object Oriented Programming [8]). Su queste tecnologie informatiche, per scelta della 
collaborazione, sarà basato lo sviluppo di tutti i programmi di simulazione e analisi dell'esperimento. 
Analisi 
Inizialmente i programmi d'analisi sviluppati per questa tesi sono stati codificati nel linguaggio 
FORTRAN 77 per analizzare le simulazioni parametrizzate effettuate con ASLUND, ricostruendo 
(-) 
e selezionando con opportuni criteri eventi con Bo---+ D*+ D*-. Recentemente, parte dell'analisi 
è stata riscritta utilizzando il linguaggio C++ e gli strumenti offerti dal pacchetto BETA [9], in 
modo da poter analizzare indifferentemente dati provenienti dalla simulazione veloce o da quella 
dettagliata seguita dalla ricostruzione. La maggior parte dei risultati riportati nel seguito fanno uso 
di quest'ultimo programma e della simulazione veloce. Dove sono utili risultati parziali ottenuti 
in maniera diversa, ne viene fatta esplicita menzione. 
Infine la stima dell'angolo di unitari età e degli altri parametri è stata fatta con programmi sviluppati 
allo scopo, descritti nel capitolo 5. 
4.3 La catena di decadimenti nella ricostruzione del B 
(-) 
I mesoni D*± vengono ricostruiti nel loro decadimento in no 1r±. Per ottenere un numero 
(-) 
sufficiente di eventi è necessario puntare a ricostruire efficaciemente i mesoni no in più canali di 
decadimento. La lista di questi canali utilizzati per la ricostruzione del mesone B neutro è riportata 
in figura 4-1. Il mesone tJo viene ricostruito nei canali coniugati in carica rispetto a quelli indicati 
per il D 0 • Nella tabella 4-1 sono riportati i rapporti di diramazione per i modi studiati [10]. 
Nel caso di un rivelatore pienamente efficiente (Ei = 1), il fattore corrispondente nella formula 
( 4.2) assumerebbe quindi il valore: 
~(R; X Ei)2 = ~Rf = (BR(D*+ -t D 0 1r+} X ~BR(D0 -t X;}) 2 = 0.036 ± 0.008. 
(4.4) 
I risultati di uno studio preliminare che include anche i canali D 0 ---+ K27r+7r-7r0 (Bn = (5.0 ± 
0.6) x 10-2) e no---+ K-1r+1r-1r+1ro (Bn = (4.0 ± 0.4) x 10-2 ) vengono riportati nel para-
grafo 4.4.7. 
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(-) 
Bo~ n*+ D*-
L L -o D n D0 n+ 
L K n+ 
:K n+ no 
Ks n+ n-
K n+ n-n+ 
Figura 4-1. Catena dei decadimenti ricostruiti. Sono indicati esplicitamente modi di 
decadimento per il mesone D 0 ; mentre sono sottointesi i modi usati per il tJo. 
Tabella 4-1. Rapporti di diramazione per i canali di decadimento usati nell'analisi. 
Canale di Rapporto di 
decadimento xi diramazione (%) 
B 0 -t D*+ n*- 0.097 
D*+ -t D 0 1r+ 68.3 ± 1.4 
Do -t K-1r+ 3.83 ± 0.12 
Do -t K-1r+ 7ro 13.9 ± 0.9 
no -t Ko1r+1r-s 2.7 ± 0.2 
Do -t K-1r+1r-1r+ 7.5 ± 0.4 
Andrà anche valutata la possibilità di eseguire, con BaBar, un'analisi analoga a quella discus-
sa per ricostruire il canale di decadimento D*± -t n±1ro, dove andrà investigata la capacità 
dell'apparato sperimentale di rivelare efficaciemente i me soni 7r0 di basso impulso e di misurare 
con la necessaria risoluzione gli angoli di trasversità per eseguire l'analisi angolare. 
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4.4 Selezione degli eventi 
La selezione degli eventi avviene tramite la ricostruzione delle particelle cariche 7T± e K± e di 
(-) (-) 
quelle presenti nella catena dei decadimenti di figura 4-1 e cioè 7T0 , K~, Do, D*± e Bo. Per 
queste ultime, a seconda della particella e del canale di decadimento considerato, combinando due 
o più particelle viene selezionata una candidata in base alla sua massa invariante e alla richiesta 
che le tracce corrispondenti alle particelle provengano da un vertice comune. 
4.4.1 Particelle cariche: identificazione di 1r± e K± 
Nei paragrafi che seguono riassumiamo brevemente i criteri di selezione usati, facendo riferimento 
alle caratteristiche dei rivelatori già discusse nel capitolo precedente. Tali criteri permettono, per 
ciascun tipo di particella, di formare una lista di candidati da combinare nella ricostruzione dei 
possibili decadimenti. 
Le particelle cariche vengono ricostruite sulla base della traccia che lasciano nel rivelatore SVT e, 
per quantità di moto superiori a circa 100 Me V/c, nella camera a deriva. La loro identificazione 
è poi effettuata a partire dalla misura della perdita di energia nella camera a deriva e alla sti-
ma dell'angolo della luce Cerenkov emessa nel DIRC, per le particelle che attraversano questi 
rivelatori. Le misure disponibili in questi sottosistemi vengono combinate per fornire il livello 
di confidenza (consistency) per le diverse ipotesi di massa (e, ?T, p,, K e p}. L'identificazione 
delle tracce cariche è basata tipicamente sulla richiesta di essere consistente con l'ipotesi di massa 
appropriata ad un livello di confidenza superiore al2%. La relazione tra efficienza e purezza nella 
selezione dei mesoni K e 7T carichi è evidenziata nella figura 4-2. 
4.4.2 Selezione dei pioni neutri 
I fotoni sono identificati a partire dal deposito di energia nel calorimetro elettromagnetico EMC 
che segnala la loro interazione con il rivelatore. 
Gli sciami generati dai fotoni e da altre particelle nei cristalli di Csi danno luogo a segnali in 
gruppi di cristalli adiacenti (cluster). Ad ogni cluster in cui energia rilasciata è superiore ad una 
soglia fissata di l O - 20 Me V, può venire assegnata un'energia totale ed una posizione ricostruita 
con opportuni algoritmi; da questa si desume la direzione dell'impulso del fotone candidato. 
Vengono eliminati dalla lista dei cluster da utilizzare quelli che corrispondono a tracce di particelle 
cariche visibili nella camera a deriva. Tutti i cluster della lista sono quindi combinati a coppie per 
ricostruire i mesoni 7r0 candidati. 
In figura 4-3 viene mostrata la distribuzione in massa invariante delle coppie di cluster, le frecce 
indicano l'intervallo accettato dalla selezione; le due distribuzioni mostrate si riferiscono ai risul-
tati ottenuti con la simulazione parametrizzata del rivelatore (figura in alto) e con quella dettagliata 
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Figura 4-2. Livello di confidenza per le ipotesi 1r e K corrispondenti rispettivamente a destra a 
un campione di pioni e a sinistra ad un campione di kaoni, entrambi selezionati in base alla verità 
Monte Carlo. 
83 
(figura in basso). La coda nella parte bassa dello spettro è causata dal materiale presente di fronte 
al calorimetro: una frazione dell'energia dello sciame iniziato dal fotone è rilasciata nel materiale 
e quindi la risoluzione in energia del calorimetro peggiora. 
L'efficienza di ricostruzione, per pioni neutri nell'intervallo energetico tipico dei decadimenti 
considerati, è E= 62.6 ± 0.2% nel caso della simulazione parametrizzata; ed E= 36.8 ± 0.5% nel 
caso di quella dettagliata. 
4.4.3 Selezione dei K~ 
La ricostruzione dei K~ è ottenuta combinando tracce di piani carichi di segno opposto e se-
lezionando le coppie in base alla massa invariante. Per i K~ la vita media è sufficientemente lunga 
(eT :::::::: 2. 7 cm) perché il vertice di decadimento sia ben separato da quello di produzione e le tracce 
dei pioni prodotti non puntino al vertice primario. In questo caso gli algoritmi per la ricostruzione 
del vertice devono essere opportunamente adattati. 
In figura 4-4 è mostrata la distribuzione in massa invariante per coppie di piani carichi in funzione 
della distanza dalla zona dell'interazione primaria del vertice ricostruito. Il K~ è selezionato 
richiedendo che la massa invariante sia compresa in un intervallo pari a 3a dal valore nominale 
della massa del K~; effettuando questo taglio l'efficienza di ricostruzione dei K~ risulta E = · 
72.0 ± 0.4%. Richiedere inoltre che la distanza percorsa dal kaone neutro prima di decadere 
sia superiore a 0.5 cm aiuta a ridurre il fondo. L'efficienza globale di ricostruzione dei K~ con 
l'aggiunta di quest'ultimo criterio è dell'ordine di E= 65.7 ± 0.5%. 
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4000 
Figura 4-3. Distribuzione in massa invariante di coppie di cluster di energia depositata nel 
calorimetro elettromagnetico. In alto è mostrata la distribuzione ottenuta con la simulazione 
parametrizzata del rivelatore, in basso la stessa distribuzione è ottenuta con il programma di 
simulazione più dettagliato del rivelatore. 
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Figura 4-4. Distribuzione in massa invariante per coppie di mesoni 1r di carica opposta in 
funzione della distanza dalla zona dell'interazione primaria del vertice ricostruito, rispettivamente 
per combinazioni di tracce non corrispondenti (destra) e corrispondenti (sinistra) ai prodotti di 
decadimento di un mesone K~. La zona all'interno del rettangolo è quella delle combinazioni che 
passano la selezione. 
4.4.4 Selezione dei mesoni Do 
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Una volta stabilite le liste dei candidati 1r±, K±, 7r0 e K~, la ricostruzione dei mesoni D neutri è 
eseguita per quattro diversi modi di decadimento. Per tutti i modi le combinazioni che determinano 
(-) 
i candidati D 0 , vengono formate ciascuna a partire da un candidato K, carico o neutro, combinato 
con una o più tracce compatibili con l'ipotesi di massa di essere un 1r±. Per evitare associazioni 
inutili si escludono in anticipo le combinazioni tra tracce che non portano ad uno stato finale 
neutro. 
Per ciascuna combinazione l'analisi prosegue se la massa invariante è all'interno di un intervallo 
centrato sul valore di m no nominale. L'intervallo dipende dal modo di decadimento ricostruito 
ed è pari a 3a (tabella 4-2 e figura 4-5). Per il modo di decadimento D 0 ---+ K-1r+, nel caso di 
combinazioni con massa invariante che differisce per difetto da quella nominale del D 0 (D 0 ), si 
prova anche la combinazione con ciascun 1r0 estratto dalla lista corrispondente. 
Le tracce cariche vengono quindi vincolate a formare un vertice comune. La probabilità di x2 
ottenuta dalla procedura di fit per la ricostruzione puramente geometrica del vertice dev'essere 
maggiore di l% affinché il candidato Do (D0 ) non sia rigettato (figura 4-6). L'efficienza di 
ricostruzione nei vari canali è riportata nella tabella 4-3. 
In figura 4-7 viene mostrata, come esempio, la distribuzione in massa invariante per alcuni dei 
canali di decadimento prescelti. Nel campione di eventi generati ed analizzati uno dei mesoni 
B decade sempre in D*+ D*-. Il fondo, visibile ad esempio nel caso di stati finali con pione 
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Tabella 4-2. Risoluzione in massa invariante uvo per i diversi modi di ricostruzione dei mesoni 











canale di decadimento avo (MeV/c2) Intervallo accettato (MeV/c2) 
Do--+ K-1r+ 5.1 ± 0.1 
no --+ K-1r+1ro 9.0 ± 0.1 
no--+ KO'Tr+1r-s 4.0 ± 0.1 
Do--+ K-1r+1r-1r+ 3.6 ± 0.2 
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Figura 4-5. Distribuzione in massa invariante per mesoni no candidati, selezionati nei canali 
prescelti. In figura sono mostrate solo le combinazioni correttamente ricostruite. 
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Figura 4-6. Distribuzione della probabilità di x2 del vertice del no. La freccia indica il valore 
del taglio p(x2 ) > 0.01 per la selezione del segnale. 
Figura 4-7. Distribuzione in massa invariante per mesoni no candidati, selezionati nei canali 
no -t K-rr+ e no -t K-rr+ 7r0 ; il fondo combinatoria/e tratteggiato è quello presente nei soli 
eventi di segnale. 
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Tabella 4-3. Effìcienza nella selezione dei mesoni no nei diversi canali ricostruiti. I rapporti di 
diramazione BR nella terza colonna includono i decadimenti secondari ( e.g. K~ -t 7r+ 1r- ). Gli 
stessi risultati si ottengono per i decadimenti corrispondenti del tJo. 
Modo di decadimento Efficienza(%) Efficienza x BR (%) 
Do--+ K-1r+ 71.5 ± 0.3 2.7 ± 0.1 
Do --+ K-1r+ 7ro 42.5 ± 0.3 5.9 ± 0.4 
Do --+ Ko1r+1r-s 47.9 ± 0.5 1.3 ± 0.1 
Do --+ K-1r+1r-1r+ 49.6 ± 0.5 3.7 ± 0.2 
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Figura 4-8. Distribuzione in massa invariante per mesoni no candidati, selezionati nei canali 
no -t K-1r+ ottenuta con il programma di simulazione più dettagliato del rivelatore. 
neutro, non comprende quindi quello proveniente da eventi di altro tipo, che sono studiati a parte 
(paragrafo 4.5). Al termine di questa procedura è disponibile una lista di candidati D neutri. 
Anche per la ricostruzione del Do si è ripetuta l'analisi utilizzando dati ottenuti da una simulazione 
dettagliata del rivelatore e analizzati con il programma di ricostruzione. Come esempio, per il 
decadimento Do --+ K- 1r+ in figura 4-8 viene mostrata la distribuzione in massa invariante. Il 
fit gaussiano della distribuzione fornisce il valore per la risoluzione pari a a = 6.4 ± 0.1Me V /c2 . 
Il valore dell'efficienza di ricostruzione del D 0 , ottenuta applicando gli stessi criteri di selezione 
utilizzati per l'analisi con la simulazione parametrizzata, risulta essere pari a E = 60.3%. 
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Figura 4-9. A sinistra: distribuzione della quantità di moto trasversa del pione lento prodotto 
nel decadimento del Dd, alla generazione e per i 1r corrispondenti mesoni D* correttamente 
ricostruiti (istogramma tratteggiato). A destra: efficienza di ricostruzione del mesone D* in 
funzione dell'impulso trasverso del pione lento prodotto nel decadimento. Questi risultati sono 
ottenuti con la simulazione parametrizzata. 
4.4.5 Selezione dei mesoni D* carichi 
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La selezione dei candidati Dd è eseguita provando tutte le possibili combinazioni tra ciascun 
candidato Do e le tracce cariche che non sono già state utilizzate per ricostruirlo, con l'unica 
richiesta che, nel caso di un mesone Do ricostruito con un K carico, la traccia usata abbia segno 
opposto. Infatti nella catena di decadimenti si ha: D*+ -+ D 0 1r+ e Do -+ K-1r+ ( 7r 0 , 1r-1r+) 
mentre D*- -+ D o1r- e tJo -+ K+tr-(tr0 , 1r-1r+). Nel caso di decadimento in K~1r+1r- non 
è invece possibile risalire al sapore del D 0 iniziale e quindi la combinazione con particelle di 
entrambe le cariche è presa in considerazione. 
A causa dei valori delle masse delle particelle coinvolte nel decadimento del D*± e cioè [lO] : 
mD• = 2010.0 ± 0.5 MeV/c2 . 
ffiDo = 1864.5 ± 0.5 MeV/c2 , 
m-n-± = 139.56995 ± 0.00035 MeV/c2, 
(4.5) 
(-) 
il processo Dd -+ Do1r± avviene a basso Q-valore. Perciò i mesoni 1r± prodotti sono carat-
terizzati dall'avere un impulso piuttosto piccolo, il cui valor medio è pari a,....., 100 MeV/c nella 
direzione trasversa. Spesso quindi essi non raggiungono la camera a deriva: per questo motivo 
non si richiede per essi la consistenza con un'ipotesi di massa, data l'assenza dell'informazione 
sull'energia depositata per unità di percorso. La distribuzione del loro impulso trasverso è mostrata 
in figura 4-9 insieme ali' efficienza di ricostruzione del D*, in funzione della quantità di moto 
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Figura 4-10. Efficienza di ricostruzione del mesone D* in funzione dell'impulso trasverso del 
piane lento prodotto nel decadimento ottenuta tramite l 'utilizzo del programma di simulazione 
dettagliato del rivelatore e di quello di ricostruzione delle tracce. 
trasversa del pione lento prodotto dal suo decadimento. L'efficienza di ricostruzione del D * in 
funzione dell'impulso trasverso del pione lento, nel caso si utilizzi la simulazione dettagliata del 
rivelatore e i programmi di ricostruzione delle tracce, è riportata in figura 4-1 O per confronto. 
D'altra parte la risoluzione nella differenza in massa m n• -m no tra il mesone D*± e il mesone 
D 0 è migliore della risoluzione nelle singole masse separatamente. 
Questa variabile permette quindi di ottenere una buona reiezione del fondo accettando solo candi-
dati con l(mn• - mno)- ~mi < 0.002 GeV/c2 , dove si è indicato con ~m il valore nominale 
della differenza in massa dei due mesoni. In figura 4-11 viene mostrata la distribuzione nella 
differenza di massa ~m per i due modi di ricostruzione del mesone D 0 in K 1r e K 7r7r0 • Il rapporto 
tra segnale e rumore risulta nettamente migliore dopo l'applicazione di questo criterio di selezione; 
questo è il motivo per cui, allo stadio della selezione dei Do non conviene applicare un criterio di 
selezione più severo che risulterebbe in una perdita di efficienza. La lieve eccedenza di eventi di 
fondo sotto il picco del segnale, nel caso di uno stato finale con un 7r0 è dovuto ali' errore nella 
ricostruzione del mesone D 0 , causata dalla non corretta identificazione di uno dei due fotoni. 
Questo errore spesso non modifica significativamente il valore delle variabili su cui si applicano 
i criteri di selezione, va quindi valutata la possibilità di considerarlo come segnale ricostruito con 
successo. 
4.4.6 Selezione di un mesone B neutro 
Coppie di D * di carica opposta, selezionati nello stesso evento, sono combinate a formare un can-
didato B . I mesoni B neutri prodotti alla risonanza 'I ( 4s ) hanno una quantità di moto nel sistema 
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Figura 4-11. Distribuzione della differenza di massa m n• - m no: a sinistra nel caso di un D 0 
ricostruito nel canale K 1r, a destra in K 7r7r0 • 
Tabella 4-4. Risoluzione in massa invariante del mesone B ottenuta nei diversi canali di decadi-
mento catalogati in base al numero di 7r0 presenti nello stato finale, ed efficienza globale della 
selezione. Sono riportate come esempi alcune delle combinazioni di stati finali possibili: nella 
seconda colonna sono specificate le combinazioni di decadimento dei due D neutri considerati. 
Numero di 7r0 decadimenti dei D neutri Risoluzione (Mev/c2 ) Efficienza(%) 
o (K 1r)(K1r) 11.2 ± 0.3 38.0 ± 0.2 
o (K~1r1r)(K~1r1r) 8.1 ± 0.1 18.7 ± 0.6 
o (K 1r1r1r)(K 1r1r1r) 7.2 ± 0.4 20.8 ± 0.6 
l (K 1r)(K 7r7r0 ) 13.8 ± 0.3 22.6 ± 0.4 
2 (K 1f1ro)(K 7r7ro) 17.7 ± 0.6 12.6 ± 0.3 
di riferimento del centro di massa pari a 341 MeV/c. Selezionando candidati B nell'intervallo 
0.16 < I.PcM(B 0 )1 < 0.47 Gev/c si ottiene quindi un'ulteriore soppressione del fondo combi-
natorio. In figura 4-12 è mostrata la distribuzione dell'impulso dei mesoni B neutri nel sistema 
di riferimento del centro di massa; le freccie rappresentate indicano gli estremi dell'intervallo 
utilizzato per la selezione. La distribuzione in massa invariante per i candidati B è mostrata in 
figura 4-13 separatamente per i tre casi in cui ci siano nessuno, uno o due 7r0 tra le particelle 
utilizzate per formare i candidati D che hanno portato alla sua ricostruzione. Nella tabella 4-4 
vengono rispettivamente riportati i valori ottenuti per la risoluzione in massa invariante e per 
l'efficienza di ricostruzione nelle tre classi di decadimenti individuate dal numero di 7r0 presenti 
tra le particelle intermedie. 












Figura 4-12. Distribuzione dell'impulso dei B 0 nel sistema di riferimento del centro di massa, 
le frecce indicano il valore del taglio applicato per la selezione. 
Tabella 4-5. Efficienze per tutti gli stati finali ricostruiti del decadimento D*+ D*- stimate in 
base a quelle ottenute in tabella 4-4. Per ogni combinazione di decadimenti dei mesoni D neutri 
è riportata l'efficienza di ricostruzione dello stato D*+ D*- (numero in alto) ed il prodotto delle 
efficienze e delle BR dei due decadimenti dei D neutri (numero in basso). Per ottenere l'efficienza 
complessiva di ricostruzione dello stato D*+ D*- va considerato inoltre il fattore (BR( D*± ---t 
(.l))o7r±))2 = 0.466. 
K7r K7r7ro Ko7r+1r-s K(37r) 
38.0% 
K7r 5.6 x 10-4 
22.6% 12.6% 
K 1r1ro 12.0 x 10-4 24.3 x 10-4 
26.7% 15.3% 18.7% 
Ko7r+1r-s 2.8 x 10-
4 5.7 x 10-4 1.4 x 10-4 
28.1% 16.2% 19.7% 20.8% 
K(37r) 8.1 x 10-4 16.9 x 10-4 4.0 x 10-4 11.1 x 10-4 
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Figura 4-13. Distribuzione in massa invariante delle coppie di mesoni D* selezionati. I tre 
grafici si riferiscono a stati finali con diverso numero di 7r 0 • 
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La tabella 4-5 riassume i risultati delle efficienze (prima riga in ciascuna delle caselle) e per il 
prodotto tra le efficienza e le BR dei due decadimenti del D neutri (riga successiva) per cias-
cuno degli stati finali del decadimento D*+ D*- ricostruiti. Per ottenere l'efficienza complessiva 
di ricostruzione dello stato D*+ D*- occorre moltiplicare ancora per il fattore (BR (D*± ---+ 
( [J)o7r±) )2 = 0.466. 
Al massimo un candidato Bo ---+ D*+ D*- è accettato per evento. Nel caso ci sia più d'un 
candidato, viene scelto quello la cui massa è più vicina a quella nominale m no . 
4.4. 7 Confronto con un'analisi preliminare 
È utile riportare qui per confronto i risultati inizialmente ottenuti [12] su un maggiore numero 
di stati finali. I criteri di selezione sono simili, ma i dati simulati dal programma ASLUND 
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erano basati su parametrizzazioni delle risposte del calorimetro elettromagnetico e del rivelatore 
DIRC meno accurate. Nella tabella 4-6 vengono riportate le efficienze calcolate per le diverse 
combinazioni considerate per i decadimenti dei mesoni D neutri. Da questa tabella si deduce che, 
aumentando i canali ricostruiti in questo modo, l'efficienza totale di ricostruzione dello stato finale 
D*+ D*- potrebbe essere portata da circa 4.3 x 10-3 a circa 7.2 x 10-3 . 
Nella stessa analisi venne considerata la possibilità di migliorare la risoluzione nelle masse in-
varianti del B facendo uso di fit cinematici [11] con vincoli sui valori delle masse delle particelle 
intermedie: tipicamente il miglioramento risultava essere dell'ordine del 60%. 
Tabella 4-6. Effìcienze ottenute con la proto-analisi descritta nel testo. Per ogni combinazione 
di decadimenti dei mesoni D neutri è riportata l'efficienza di ricostruzione dello stato D*+ D*-
(numero in alto) ed il prodotto delle effìcienze e delle BR dei due decadimenti dei D neutri 
(numero in basso). Per ottenere I'effìcienza complessiva di ricostruzione dello stato D*+ D*-
va considerato inoltre il fattore (BR( D*± -t( fJ)o7r±) )2 = 0.466. 





K7r 5.1 x 10-4 
25% 19% 
K7r1ro 13.3 x 10-4 36.7 x 10-4 
24% 12% 19% 
Ko7r+1r-
s 2.5 x 10-
4 4.5 x 10-4 1.4 x 10-4 
14% 7% 11% 5% 
Ko1r+1r-1ro 
s 2.7 x 10-
4 4.9 x 10-4 1.5 x 10-4 1.2 x 10-4 
36% 23% 13% 8% 32% 
K(37r) 10.3 x 10-4 24.0 x 10-4 2.6 x 10-4 3.o x 1o-4 18.0 x 10-4 
26% 16% 14% 4% 19% 7% 
K(37r)7r0 4.0 x 10-4 8.9 x 10-4 1.5 x 10-4 0.8 x 10-4 5.7 x 10-4 1.1 x 10-4 
4.5 Studio dei fondi 
Secondo le stime riportate nel paragrafo 2.2, il decadimento B--+ D*+ D*- si produrrà all'incirca 
per uno ogni rv 103 B neutri prodotti. Dalle sezioni d'urto note per l'annichilazione di elettroni 
e posi troni in adroni ali' energia nel centro di massa corrispondente alla T ( 4s) sappiamo che per 
ogni coppia B 0 .tJo prodotta, verranno prodotte altrettante coppie B+ B-e all'incirca tre eventi di 
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tipo e+ e- --+ qij --+ adroni, con q = u, d, s, c approssimativamente nelle proporzioni u : d : s : 
c = 4 : l : l : 4. A questi eventi di fondo se ne aggiungeranno altri di origine strumentale, legati 
al funzionamento dell'acceleratore e dell'apparato. 
Perché la misura sia poco diluita dalla presenza di eventi di fondo sono richiesti fattori di reiezione 
dell'ordine di 105 . Studi preliminari [13, 14] hanno mostrato come con criteri di selezione simili 
a quelli discussi in questo capitolo l'inquinamento dovuto al fondo sia accettabile: dell'ordine del 
10-15%. 
Ciò è principalmente dovuto a tre criteri di selezione particolarmente efficaci: l'identificazione dei 
K, la differenza in massa tra i mesoni D* e D e la selezione effettuata sulla quantità di moto del 
B ricostruito, nel sistema del centro di massa. 
Una verifica su alcuni canali è stata effettuata usando la simulazione parametrizzata veloce. Il 
fondo è stato studiato separatamente per campioni di eventi bb, cc e qij con q = u, d, s. 
4.5.1 Un filtro per la preselezione degli eventi 
L'analisi descritta richiede un notevole tempo di calcolo a causa dell'elevato numero di combi-
nazioni necessarie a ricostruire le catene di decadimento complete. Per questo motivo un filtro è 
stato applicato a tutti gli eventi per eliminare velocemente una frazione del fondo con criteri sem-
plici che richiedano poco calcolo. Esso è basato sulla richiesta che ogni evento contenga almeno 
sette tracce di particelle cariche; sei tracce sono il numero minimo necessario per ricostruire, nel 
più semplice dei modi considerati, due D*. L'ulteriore traccia è necessaria per avere informazioni 
sul tag dell'evento. Un secondo criterio utilizzato usa un segno distintivo del decadimento del 
D* e cioè la presenza del pione con bassa quantità di moto. Il criterio quindi richiede nell'evento 
almeno due tracce di carica opposta e quantità di moto inferiore a 0.5 Me V/c. Una riduzione di 
circa due terzi degli eventi da analizzare è ottenuta in questo modo, con una perdita di efficienza 
nel segnale trascurabile a questo stadio, per il fatto che il taglio nella quantità di moto dei pioni 
lenti è al di fuori della regione cinematica da essi raggiungibile. 
Alla risonanza T ( 4s), le coppie B B sono prodotte quasi a riposo nel sistema di riferimento del 
centro di massa: ne risulta una topologia sferica per questi eventi. Al contrario, gli eventi del 
continuo qij sono caratterizzati da una topologia con particelle concentrate in jet. Tradizionalmente 
vengono quindi applicati vari criteri topologici [l] per rigettare questi fondi. Nell'analisi effettuata, 
tali criteri non sono stati applicati: se ne prevede l'utilizzo per l'esame di campioni di eventi più 
numerosi. 
4.5.2 Caratteristiche del fondo 
Negli eventi di fondo che superano i criteri di selezione è presente un campione di mesoni D* 
correttamente ricostruiti. Gli eventi generati di tipo qij con q = u, d, s vengono praticamente tutti 
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Tabella 4-7. Risultati sullo studio del fondo. I limiti superiori al numero di eventi di fondo per 
qij (q= u, d, s, c) sono calcolati al90% C.L. 
campione #Eventi Luminosità #Eventi nell'in- #Eventi in 
di fondo generati equivalente tervallo espanso 30 tb-1 
uds l x 106 6.4 tb-1 o < 0.5 
cc 2 x 106 19 fb- 1 o < 0.2 
bb 2 x 106 17 fb- 1 6 12.7 
rigettati mentre alcuni eventi soddisfano i criteri di selezione utilizzati sia nel caso del campione cc 
sia di quello bb. Nel caso del campione cc si trova che generalmente le coppie di D* ricostruite non 
riescono a passare il criterio di selezione sulla quantità di moto del B 0 , nel sistema di riferimento 
del centro di massa. 
Per una miscela di mesoni B carichi o neutri generici alla Y ( 4s), il rapporto di diramazione 
inclusivo per il decadimento in D* è [l O]: 
Bn(B -t D*(2010)X) = 23.1 ± 3.3%. (4.6) 
Essendoci due mesoni B prodotti negli eventi bb può quindi capitare, con una probabilità non 
trascurabile, che siano prodotti due D* in un evento e che essi siano ricostruiti correttamente. 
Nella maggior parte di questi casi tuttavia ci si aspetta che la combinazione dei due mesoni fallisca 
il criterio di selezione sulla quantità di moto del B. 
In figura 4-14 sono riportate le distribuzioni in massa invariante e quantità di moto nel riferimento 
del centro di massa per i mesoni B neutri ricostruiti rispettivamente per campioni d'eventi bb, cc 
e qij con q = u, d, s. In questi grafici sono riportati gli eventi ricostruiti che hanno superato tutti 
i criteri di selezione descritti precedentemente per il segnale, tranne quelli sulla massa invariante 
e l'impulso del Bo, i rettangoli rappresentati delimitano rispettivamente la zona pari a 3a della 
risoluzione nelle due variabili raffigurate, e quello allargato a 30a della risoluzione in massa. 
Assumendo che il fondo in questa regione allargata sia lineare, anche se non necessariamente piat-
to, possiamo dare una stima del numero di eventi di fondo che si sarebbero ricostruiti partendo da 
un campione l O volte più grande, e quindi fornire una previsione statisticamente più significativa 
della sua entità. Nel campione bb generato sono stati ricostruiti 12 eventi che hanno superato i 
criteri di selezione dell'analisi con il taglio allargato a 30a di risoluzione della massa invariante 
dei due D* per la quantità corrispondente; di questi 12 eventi 6 sono risultati essere eventi di 
segnale. 
Nella Tabella 4-7 sono riassunti i risultati ottenuti nello studio del fondo: con una luminosità 
integrata di 30 fb - 1, corrispondente a circa ad un anno di presa dati, ci si aspetta di ricostruire 
circa 13 eventi di fondo, per lo più di tipo bb. Come vedremo il segnale atteso è superiore per un 
ordine di grandezza. 
4.5 Studio dei fondi 
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Figura 4-14. Distribuzione della massa invariante mBo e dell'impulso p*(B0 ) per i candidati 
selezionati in eventi di fondo: in alto a sinistra per eventi di tipo bb, in alto a destra per cc e in 
basso per qij con q = u, d, s. 
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Figura 4-15. Risoluzione nella misura dell'angolo fh, dove fhreco indica il valore ricostruito 
e Bltrue quello vero; a sinistra è mostrato un fit gaussiano della distribuzione della differenza 
Blreco - Bltrue: a destra la stessa quantità è viene mostrata al variare dell'angolo Bltrue 
corrispondente alla verità Monte Carlo. 
Informazioni quantitativamente più precise si potranno ottenere da un maggior numero di eventi di 
fondo generati con una simulazione più dettagliata del rivelatore solo nei canali (bb in prevalenza) 
in cui il fondo atteso è apprezzabilmente diversa da zero. 
Va infine osservato che, rispetto ai criteri di selezione descritti, esistono margini di miglioramento 
in grado di compensare prestazioni reali meno buone, rispetto a quelle simulate, di parti del 
rivelatore. Un possibile miglioramento è stato descritto nel paragrafo 4.4.7: fit cinematici con 
vincoli sulle masse delle particelle, che compaiono nella catena di decadimenti, permettono di 
migliorare la risoluzione nella massa invariante del mesone B al fine di restringere ulteriormente 
l'intervallo accettato [l]. 
4.6 Ricostruzione degli angoli 
Per l'eventuale candidato B 0 ricostruito in ogni evento, gli angoli di trasversità fh, Btr e 4Ytr 
vengono misurati secondo le definizioni date in 2.4.2. Ciò richiede di individuare gli impulsi 
del mesone B, dei suoi prodotti di decadimento D*+ e D*- e dei prodotti di decadimento di 
questi mesoni, e cioè rispettivamente Do, 1r+ e t; o, 1r-. Occorre poi eseguire le trasformazioni al 
sistema di riferimento del D*- per la misura dell'angolo di elicità 81 e al sistema di riferimento del 
D*+ per determinare Btr e 4Ytr. Il successivo studio delle distribuzioni angolari richiede la stima 
delle risoluzioni e delle accettanze. Nelle figure 4-15, 4-16 e 4-17 sono riportate le risoluzioni 
ottenute per i tre angoli. Per l'angolo Btr, usato estensivamente nell'analisi in trasversità, viene 
anche mostrata la risoluzione in x = cos Btr. 
In ogni evento il piano di trasversità, definito in 2.4.2 risulta avere una diversa giacitura nel 
sistema di riferimento del laboratorio. In prima approssimazione ci si può quindi attendere che 
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Figura 4-16. Risoluzione nella misura dell'angolo Btr, dove Btrreco indica il valore ricostruito 
e Btrtrue quello vero; a sinistra è mostrato un fit gaussiano della distribuzione della differenza 
Btrreco - Btrtrue: a destra la stessa quantità è viene mostrata al variare dell'angolo Btrtrue 
corrispondente alla verità Monte Carlo. In basso è mostrata la risoluzione ottenuta in x = cos Btr 
al variare di cos Btrtrue· 
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l'efficienza di ricostruzione non dipenda dal particolare valore degli angoli. Questo viene mostrato 
in figura 4-18 per un campione di 50000 eventi generati. 
4.7 L'identificazione del sapore dei mesoni B 
Nei paragrafi 1.10 e 2.4.2 è stato mostrato come in caso di violazione della simmetria CP l'asim-
metria e le frequenze di decadimento differenziali in funzione degli angoli e del tempo dipendono 
dal sapore del mesone B neutro che decade nel canale D*+ D*- o canale di CP. In questo 
paragrafo descriveremo i metodi utilizzati per determinare il sapore per mezzo dei prodotti di 
decadimento dell'altro mesone B, che decade in quello che chiameremo canale di tag. 
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Figura 4-18. Accettanza angolare per i tre angoli in base di trasversità ; (a) angolo 81, (b) 
angolo Btr e (c) angolo cl>tr· 

















Figura 4-19. Processo diretto per l'etichettatura dei mesoni B attraverso un mesone strano. 
La necessità di etichettare gli eventi è un aspetto comune a tutte le analisi che si prefiggano 
la misura della violazione di CP a BaBar: si può far ricorso a metodi che non dipendono dal 
particolare canale di C P considerato. 
4.7.1 Correlazioni tra sapore del mesone Be carica del mesone K e delleptone 
L'etichettatura del sapore di un mesone neutro B è possibile in quanto esiste una correlazione, 
sia pure parziale, tra il sapore e la carica di alcune delle particelle prodotte sia nei decadimenti 
adronici sia in quelli semileptonici. 
Consideriamo innanzi tutto la correlazione con la carica dei mesoni K. La figura 4-19 illustra i 
diagrammi dominanti, favoriti secondo CKM. Un quark b dà luogo ad un quark di tipo s, tramite 
il decadimento attraverso un c (b ---+ w- c; c ---+ w+ s ); viceversa il quark b genera, attraverso 
l'analoga catena di decadimenti, un quark s. 
Il segno della carica di un mesone K nello stato finale individua il sapore del quark s presente 
(s ==> K-; s ==> K+). Le fonti principali di mesoni K dal decadimento di un mesone .tJo sono, 
considerando anche i diagrammi CKM-soppressi(figura 4-20): 
b---+ cw-' c---+ w+s, 
b ---+ x w-' w- ---+ es; con eventualmente c ---+ w+ s; 
b---+ cw-' w- ---+ us; con eventualmente c---+ xw+' w+ ---+ us; (4.7) 
b---+ Xss; 
b---+ sqij 
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Figura 4-21. Etichettatura dei me soni B per mezzo di decadimenti semileptonici: (a) processo 
'diretto'; (b) processo 'in cascata'. 
Il primo processo, dominante, à luogo all'associazione tJo => K-; i tre successivi possono pro-
durre entrambe le associazioni, possibilmente con due K nello stato finale; il quinto è fortemente 
soppreso. Variabili cinematiche possono essere usate in eventi con più di un mesone K per 
massimizzare il numero di associazioni corrette. 
È possibile inoltre utilizzare i decadimenti semileptonici: a livello di quark si ha (figura 4-21(a)): 
b--+ c w- (b--+ c w+) con la presenza di un leptone negativo z- (positivo t+) accoppiato al w-
(W+). Nel decadimento a cascata invece: 
b --+ w- c, c --+ w+ x (4.8) 
potrà accoppiarsi al w+ un leptone positivo (l+), cioè di segno opposto a quello prodotto nel 
decadimento diretto; analogamente (figura 4-21(b)) il quark b potrà generare un leptone negativo. 
Prendiamo come esempio il caso di un evento che, dopo la rimozione di tutte le tracce utilizzate 
per la ricostruzione del decadimento nel canale di C P, contenga tra le tracce rimaste una sola 
compatibile con l'ipotesi che si tratti di un leptone. Si hanno allora, a seconda della provenienza 
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delleptone, le seguenti associazioni: 
no :::::} z+ per i decadimenti diretti, no :::::} z- per quelli in cascata 
(4.9) 
B0 :::::} z- decadimenti diretti B0 :::::} z+ decadimenti in cascata. 
Si possono classificare quindi diverse categorie di eventi che permettono di identificare il sapore 
del mesone n neutro che decade nel canale di tag; esse sono caratterizzate dalla presenza di: 
• un mesone K carico, 
• un leptone, 
• un leptone e un mesone K, 
• due leptoni 
tra i prodotti del suo decadimento. L'insieme di queste categorie copre circa il 60% dei decadimen-
ti del n neutro. È possibile considerare anche correlazioni con altre particelle, ma con aumento di 
efficienza marginale a fronte di una notevole complicazione nella valutazione dei possibili errori 
sistematici. 
4.7.2 Formalismo dell'etichettatura 
In linea di principio l'etichettatura si può effettuare prendendo in considerazione solo gli even-
ti in cui, ricostruito il canale di C P, si possono identificare tra le rimanenti tracce leptoni o 
mesoni carichi, da usare per l'associazione di K+, z+ con no, e di K-, z- con tJo, che utilizza 
una correlazione diretta tra cariche e sapore dei mesoni n secondo i processi dominanti appena 
descritti. 
L'efficienza combinata di tag Etag è data dalla frazione del numero di eventi ricostruiti per i quali 
l'etichettatura viene realizzata; considerando tutte le categorie di eventi elencate nel paragrafo 
precedente, essa è all'incirca del 60%. 
D'altra parte, per i fenomeni già descritti, una frazione non trascurabile di eventi conterrà un 
mesone K o leptoni con carica determinata da una correlazione inversa rispetto a quella dei 
processi dominanti. Se con Ni (Nd) è indicato il numero di eventi per i quali la correlazione 
tra carica e sapore è inversa (diretta), si potrà introdurre il coefficiente: 
(4.10) 
che nel semplice schema indicato sopra può essere interpretato come frazione del numero di eventi 
che risulta avere etichettatura errata. 
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Figura 4-22. Distribuzioni nella variabile discriminante Pl, impulso del leptone nel caso 
'diretto' e in quello 'inverso'. 
È immediato osservare che, se ad una frazione 'fJ di eventi si attribuisce una etichettatura errata, 
allora l'asimmetria vera aver a è diluita: 
aoss = (1 - 2ry)avera = dtagavera· (4.11) 
Inoltre, la sensibilità nella misura dell'asimmetria è affetta sia dall'efficienza Etag' che influisce 
sul numero di eventi effettivamente utilizzabili, sia dal fattore di diluizione dtag. Isolando questi 
fattori nell'equazione ( 4.1) si ottiene: 
l l 
a= a 
y'Etag(l - 2ry) 
(4.12) 
dove a rappresenta la sensibilità che si otterrebbe con un'etichettatura perfetta. 
Il coefficiente Etag (l - 2ry) 2 è anche chiamato efficienza effettiva o fattore di qualità Q; il termine 
(l - 2ry )2 = drag è un caso particolare della separazione che verrà introdotta in seguito. 
L'etichettatura può essere migliorata utilizzando variabili cinematiche discriminanti che permet-
tono di separare almeno parzialmente la correlazione diretta e quella inversa tra la carica di leptoni 
e mesoni K e il sapore del mesone B. 
Un esempio di variabile discriminante per i leptoni è il loro impulso Pl· Esso è mediamente minore 
quando i leptoni sono generati attraverso un decadimento in cascata b -+ c -+ l (processo inverso). 
In figura 4-22 sono mostrate le distribuzioni per Pl nel caso diretto gd(pl), (e cioè se Bo -+ z+ 
oppure [Jo -+ z-) e in quello inverso gi(Pt), (se cioè B 0 -+ z-, [Jo -+ z+). 
Indichiamo con li e f d le frazioni di eventi che a priori hanno correlazione rispettivamente inversa 
e diretta. La probabilità relativa a posteriori che, in un dato evento, per il tag sia corretta la scelta 
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della relazione diretta tra sapore e carica, può essere definita come: 
(4.13) 
Per ogni evento, la probabilità Pd = l - Pi può essere confrontata con dei valori di riferimento 
opportuni per selezionare l'ipotesi più probabile, cioè che vi sia nell'evento correlazione diretta 
(Pd vicino ad l) oppure inversa (Pi vicina ad l, Pd vicina a 0). 
Alternativamente la probabilità P d può essere usata direttamente per pesare gli eventi in un'analisi 
basata su un fit delle distribuzioni temporali e angolari col metodo del Maximum Likelihood: 
questo approccio, usando tutta l'informazione disponibile, rende minima la perdita di sensibilità. 




B(ç) + B(ç) 
(4.14) 
dove B(ç) e B(ç) sono rispettivamente le probabilità che il particolare valore osservato per ç sia 
associato ad un mesone B oppure B. 
Sulla media si può introdurre la separazione S: 
(4.15) 
da cui dt = (1- 2ry)2 è un caso particolare. 
Le definizioni introdotte possono essere facilmente estese al caso in cui si introducano più variabili 
discriminanti: basta sostituire alle 9d(ç), 9i(ç) i prodotti Tik 9dk(çk) e Tik 9dk(çk)· 
La variabile Pd definita in ( 4.13) può allora essere presa essa stessa come variabile discriminante. 
Sono però possibili anche altri approcci, caratteristici dei problemi di classificazione per mezzo di 
più variabili (analisi di Fisher [16] e Malahanobis [17], reti neurali [18]). 
4. 7.3 Variabili discriminanti e separazione ottenuta 
Tra le molte variabili discriminanti proposte, uno studio recente [20] ne ha selezionato un insieme 
ottimale, massimizzando la separazione ottenuta ed eliminando quelle variabili che per la loro 
correlazione con le altre non aggiungono potere separatore. 
Sono state scelte per i leptoni le seguenti cinque variabili: 
• la quantità di moto p* nel sistema del centro di massa; 
• la massa Mrin che rincula rispetto alleptone; 
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• l'angolo (}~n della traccia più vicina alla direzione della quantità di moto mancante nel 
sistema della T ( 4s), la traccia candidata può essere carica o neutra ed è richiesto che abbia 
un'energia superiore a 100 Me V; 
• la massa invariante Q2 del bosone W virtuale, ottenuta dall'impulso del leptone e dal 
momento ricostruito del neutrino; 
• la quantità di moto Pmiss mancante nell'evento. 
Tre variabili sono state scelte per gli eventi con leptone e mesone K: 
• il prodotto delle cariche Q l x Q K 
• la massa Mrin che rincula rispetto alleptone; 
• la quantità di moto delleptone p* nel sistema del centro di massa; 
Infine per gli eventi con un K; 
• la massa mancante Mmiss; 
• il numero di tracce Nimp con parametro d'impatto maggiore di l mm nel piano trasver-
so [19]. 
Nella tabella 4-8 riportiamo la separazione S ottenuta [20] con diversi metodi di comparazione 
delle variabili, e precisamente: l'approccio parametrizzato PA, l'analisi di Fisher FI, e le reti 
neurali NN, per diverse classi di eventi (con leptone, con leptone e K, solo con K), l'efficienza E 
e i fattori di qualità Q = E • S che ne conseguono. 
Questi risultati sono del tutto preliminari e affetti ancora da notevoli incertezze. Gli effetti strumen-
tali riguardanti l'identificazione di leptoni e mesoni K non sono inclusi; in particolare è previsto 
un peggioramento quando efficienze e probabilità di errata identificazione delle singole particelle 
usate nel tag saranno noti e tenuti in conto. 
Inoltre variazioni significative si osservano cambiando i modelli secondo i quali nella simulazione 
vengono generati i decadimenti dei mesoni B. Questi modelli non sono ancora sufficientemente 
vincolati dai dati sperimentali: l'esperimento BaBar stesso dovrà, nella sua fase iniziale, miglio-
rare le misure e i modelli esistenti. 
La messa a punto delle procedure di tag e la valutazione delle loro prestazioni, devono in questa 
fase affidarsi completamente alle simulazioni, quindi la stima dell'efficienza di tag e del fattore di 
qualità è affetta da notevoli incertezze sistematiche, che non cerchiamo di stimare. È stato però 
osservato [21] che la ricostruzione esclusiva di mesoni con charm D e D* nello stato finale consen-
tirà di selezionare campioni sufficientemente puri di eventi da usare per una misura sperimentale 
dell'efficienza di tag ( errore previsto dell'ordine del l%) ed anche per aumentare l'efficienza di 
tag. 
4.8 Misura della separazione f:::;.z tra i vertici di decadimento 
Tabella 4-8. Separazione S =< s2 > ottenuta con i diversi metodi di comparazione delle 
variabili discriminanti: parametrizzata (PA), Fisher (FI), reti neurali (NN), per le tre diverse classi 
di eventi e per le tre classi combinate. Sono anche riportate l'efficienza t e il fattore di qualità Q 
Metodo PA FI NN 
S (leptoni) 0.598 0.578 0.618 
S (leptoni + K) 0.835 0.859 0.861 
S(K) 0.683 0.692 0.696 
s (tutti) 0.678 0.680 0.698 
E 0.60 0.60 0.60 
Q= t·S 0.407 0.408 0.419 
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Uno degli ingredienti essenziali per la misura della violazione di C P è la stima del tempo inter-
corso tra i decadimenti dei due mesoni B. Nel paragrafo 1.1 O abbiamo mostrato che con buona 
approssimazione f:::;.z = ìf3c/:::;.t, dove con f:::;.z si è indicata la differenza lungo la linea del fascio 
tra le posizioni zc p e Ztag di decadimento dei me soni B nel canale di C P e nel canale di tag 
rispettivamente. 
Poiché il modo di decadimento nel canale di C P viene completamente ricostruito mentre ciò non 
è vero per quello di tag, la risoluzione in vertice è tipicamente migliore per il primo. 
Per il decadimento B -t D*+ D*- la maggior parte delle tracce delle particelle cariche proviene 
dai vertici di decadimento dei mesoni D, la cui vita media T è tale che Te ~ 124 p,m [10]. Dal 
(-) 
vertice primario provengono i due pioni lenti dei decadimenti D*± -t D 0 1r±; la misura della loro 
traiettoria è però affetta da errori considerevoli a causa della diffusione multipla. 
Per la ricostruzione del vertice primario è quindi stato adottato il seguente metodo: le tracce 
delle particelle cariche provenienti dai decadimenti dei due mesoni D neutri vengono utilizzate 
in un fit geometrico per ricostruire i due vertici secondari separatamente. A ciascuno di questi 
viene associato l'impulso totale dei prodotti di decadimento, incluse le particelle neutre. Il vertice 
primario viene quindi ricostruito con un fit che include le tracce dei due D neutri così ricostruite e 
i due pioni lenti. 
In figura 4-23 è mostrata la risoluzione ottenuta per la misura della coordinata zc p del vertice 
di decadimento del mesone neutro B ricostruito nel suo decadimento in D*+ D*-, nei tre casi in 
cui non ci siano 7r0 nello stato finale (D 0 e tJo ricostruite nel canale K~1r±), ci sia un solo 7f0 
nello stato finale (D 0 -t K-1r+ e tJo -t K+7r-7r0 ) e infine 27r0 nello stato finale (D 0 e tJo in 
K~7r±7r0 ). La funzione di risoluzione in tutti e tre i casi è descritta da due gaussiane con diverse 
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Tabella 4-9. Risultati del fit con due gaussiane alla risoluzione nella misura della coordinata 
zcp; sono riportate le deviazioni standard an della gaussiana stretta e a w di quella larga e il peso 
relativo f n della prima rispetto al totale. 
numero di 
7ro CJn (J--Lm) aw (J--Lm) fn 
O 7ro 46.7 103 0.90 
l 7ro 72.2 260 0.71 
2 7ro 89.4 292 0.54 
deviazioni standard an e a w, riportate in tabella 4-9. Nel caso più favorevole il 90% degli eventi è 
descritto da una distribuzione gaussiana con a n = 4 7 J--Lm. La risoluzione peggiora quando uno o 
più pioni neutri sono presenti; parziali miglioramenti sono possibili col ricorso a vincoli cinematici 
nel fit del vertice. 
Per quanto riguarda la ricostruzione del vertice nel lato tag, riportiamo i risultati di uno studio 
effettuato [22] in preparazione del Technical Design Report dell'esperimento. Gli algoritmi per 
la ricostruzione dei vertici messi a confronto sono rispettivamente quelli del parametro d'impatto 
pesato e quello di un fit globale del vertice. 
Il primo approccio usa la singola traccia utilizzata per l'etichettatura; esso individua la posizione 
del vertice in z come quella che mimimizza la distanza rispetto all'asse del fascio, e cioè minimiz-
za: 
2 2 
x2 = Xtag + Ytag (4.16) 
a2 a2 x y 
dove a x e ay dipendono dalla dimensione trasversa del fascio (axf ~ 150 J--Lm, ayf ~ 5 J--Lm), dalla 
lunghezza media trasversa di decadimento del Be dall'incertezza nella ricostruzione delle tracce. 
Il metodo del fit globale, invece, prevede di costruire un vertice comune partendo da tutte le tracce 
ricostruite in un dato evento, fatta eccezione per quelle già utilizzate per la ricostruzione del canale 
di C P. Si eliminano quindi, le traiettorie delle particelle che contribuiscono al x2 del vertice in 
misura maggiore. Se la traccia usata per il tag è tra quelle che rimangono, allora si prosegue con 
un secondo fit del vertice con le tracce appartenenti a questo insieme, iterando il procedimento 
se necessario ed identificando in questo modo la posizione del vertice del lato tag. Quest'ultimo 
metodo consente una risoluzione migliore: tuttavia il metodo che utilizza una singola traccia può 
essere usato in alternativa nella frazione di eventi in cui il fit del vertice fallisce, cioè quando 
rimane isolata nel fit la traccia usata per il tag. 
In figura 4-24 sono mostrati due esempi di risoluzione ottenuta nel caso particolare di tag con 
un leptone, usando solo il suo parametro d'impatto oppure anche le altre tracce nel fit globale 
descritto. Si può osservare un miglioramento nella risoluzione, in particolare una riduzione delle 
code della distribuzione, accompagnato però da un'accentuata asimmetria della distribuzione, 
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Figura 4-23. Risoluzione della posizione lungo z del vertice di decadimento lato C P 
rispettivamente per O, l o 2 7r0 nello stato finale. 
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riconducibile alla frequente presenza di mesoni con charm negli stati finali considerati per il 
tag. Queste particelle seguono preferenzialmente la direzione del boost e quindi il loro ver-
tice di decadimento risulta sistematicamente spostato rispetto a quello primario, distorcendo la 
distribuzione del vertice ricostruito inclusivamente. 
Le funzioni di risoluzione per la misura della coordinata Ztag sono parametrizzate con la somma di 
due gaussiane con stesso valore per la media. I parametri dei due fit gaussiani nel caso considerato 
sono riportati in tabella 4-1 O per una selezione dei principali tipi di tag, tra quelli riportati in [22]. 
È da notare che in una frazione significativa di eventi la ricostruzione del vertice può essere 
ulteriormente migliorata modificando, evento per evento, la posizione ipotizzata per l'asse del 
fascio sulla base della posizione del piano trasverso misurate per il vertice del lato CP [19]. 
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Figura 4-24. Distribuzioni degli errori nella coordinata z del vertice nel caso di tag effettuato 
con elettroni ('processo diretto'). Le distribuzioni mostrano la risoluzione ottenuta rispettiva-
mente, a sinistra, con il metodo del parametro d'impatto pesato; a destra, con il metodo deljìt del 
vertice. 
Tabella 4-10. Risoluzioni nella misura della coordinata Ztag del vertice per alcune tra le 
principali classi di tag considerate in [22]. Viene riportato il risultato del metodo del ti t globale del 
vertice e, a titolo indicativo, la frazione di decadimenti del B interessata. 
Classe frazione (%) dei fn an a w 
di tag decadimenti del B (%) p, m p, m 
elettroni 
diretti 6.1 84.5 ± .6 53.5 ± .5 186.8 ± 3.3 
elettroni 
indiretti 5.0 81.6 ± .8 83.6 ± .8 281.2 ± 5.3 
K 24. 86.5 ± .2 72.2 ± .3 256.2 ± 1.9 
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In caso generale di tag effettuato usando una delle categorie descritte in 4. 7 il valore dei parametri 
delle gaussiane che riproducono la risoluzione in vertice del lato tag [22] è utilizzato per deter-
minare l'impatto della risoluzione in vertice sulla misura dell'angolo di unitarietà. 
4.9 Sintesi dei risultati ottenuti 
In questo capitolo sono stati considerati i fattori che contribuiscono a determinare la sensibilità 
di una misura che utilizza i decadimenti B --+ D*+ D*- con D*± --+ c tJ)o7r± per determinare 
l'angolo di unitarietà /3. 
L'efficienza dei criteri di selezione adottati per la ricostruzione dei decadimenti dei D*±, combi-
nati a formare un candidato B neutro, dà come risultato L:i L:j#i Ri x Rj x Eij = 4.3 x 10-3 , 
se vengono considerati tra i decadimenti dei D neutri gli stati finali fi = K-1r+, K-1r+ 7r0 , 
K~1r+1r-, K-1r+1r-1r+, con rapporti di diramazione Ri ed efficienze Ei. L'aggiunta di altri canali 
come K~7r+7r-7r0 e K-1r+1r-1r+1ro può far crescere questo numero a circa 7.2 x 10-3 . 
Per una luminosità integrata (J [, dt) = 30 tb- 1, tenendo conto della sezione d'urto per la 
produzione di coppie BB e ipotizzando BR(B--+ D*+ D*-)= 9.7 x 10-4 , si prevede, secondo 
l'equazione (4.2), l'osservazione di un numero di eventi ricostruiti tra 140 e 250 a seconda dei 
canali di decadimento considerati. È da notare che, al momento attuale, la stima del rapporto di 
diramazione per B --+D*+ D*- è ancora incerta. 
Sono stati quindi presi in considerazione i principali fattori di diluizione che riducono la sensibilità 
della misura, cioè quelli dovuti al fondo, all'etichettatura, alla risoluzione nella separazione dei 
vertici. 
Lo studio effettuato sui fondi prevede che essi siano predominantemente determinati da eventi 
di tipo B B e quindi con distribuzione della separazione dei vertici non concentrata a ~z rv O, 
a differenza dei fondi qij. Per una luminosità integrata di 30 tb-1 si stima che ai 140 eventi 
ricostruiti per il segnale corrispondano 13 eventi di fondo, cioè una frazione di circa 10%. Il 
fattore di diluizione corrispondente è dfondo :::::: 0.96. Una stima più accurata richiede l'analisi 
di un numero maggiore di eventi in cui il rivelatore sia simulato in dettaglio: al momento attuale 
questi sono disponibili in numero limitato, si prevede di generarne a sufficienza nel futuro. 
Da studi attualmente disponibili [20] sull'etichettatura si ricava un'efficienza di tag dell'ordine 
di Etag :::::: 60%, ed un fattore di qualità Q = Etag(1 - 2w)2 = 0.41; questa stima preliminare è 
ottimistica per quanto riguarda l'identificazione delle particelle. 
La risoluzione nella separazione ~z dei vertici di decadimento dei due mesoni B si ottiene com-
binando la risoluzione nella misura delle coordinate dei vertici Ztag e zc p. Entrambe dipendono 
dal tipo di stato finale e presentano distribuzioni con code non gaussiane. Per la coordinata zc p, 
nel caso di stati finali senza pioni neutri, si è ottenuta la risoluzione migliore: an = 47 t-tm per 
il 90% degli eventi. Dato che la risoluzione peggiora con l'aumentare del numero di pioni neutri 
presenti, converrà ricorrere a fit vincolati cinematicamente. 
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5 
Misura dell'angolo {3 del triangolo di 
unitari età 
5.1 Introduzione 
Nel secondo capitolo è stata presa in considerazione la misura dell'angolo di unitarietà f3 a partire 
(-) 
dal canale Bo ---+ D*+ D*-: si è visto che, pur essendo l'asimmetria dipendente dal tempo diluita 
da contributi di C P -parità opposta, la misura è possibile quando si prendano in considerazione le 
distribuzioni angolari dei prodotti di decadimento e sono state considerate le incertezze teoriche 
dovute alla presenza di diagrammi a pinguino. 
Il quarto capitolo è stato dedicato ad un esame dei principali effetti sperimentali - efficienze, 
risoluzioni, fondi- che influiscono sulla sensibilità della misura. 
In questo capitolo viene approfondito il problema della determinazione di f3 e degli altri parametri 
(ampiezze e fasi forti) che compaiono nelle distribuzioni temporali e angolari dei prodotti di 
decadimento. Poiché la dipendenza dal tempo è già stata oggetto di studi dettagliati [l, 2] l'at-
tenzione viene concentrata principalmente sulle variabili angolari. La valutazione degli effetti 
strumentali dell'apparato sperimentale BaBar (capitolo 4) è da considerarsi ancora preliminare e 
soggetta a variazioni significative. Si è preferito quindi procedere per gradi studiando separata-
mente i contributi delle variabili temporali ed angolari, dell'etichettatura (tag) B /Be dei fondi, in 
modo da individuarne l'importanza relativa. 
Data la limitatezza del campione di eventi che sarà disponibile nell'esperimento, la procedura 
più adatta ad ottenere la massima sensibilità è basata sul principio del Maximum Likelihood 
(ML) non classificato [3, 4], che viene introdotto brevemente nel paragrafo 5.2. Nel paragrafo 
successivo il metodo del ML non classificato viene applicato alla determinazione dell'angolo di 
unitarietà f3 usando la distribuzione dell'angolo di trasversità Btr, integrata nel tempo, e senza 
l'inclusione degli effetti strumentali (paragrafo 5.3.1). Il miglioramento ottenibile quando si 
includa nell'analisi la dipendenza dal tempo è discussa in 5.3.2. Il paragrafo 5.3.3 è dedicato allo 
studio dei principali effetti strumentali: presenza del fondo, errori nell'etichettatura, risoluzione 
nelle variabili temporali ed angolari. 
Comprese in un certo dettaglio le caratteristiche dell'analisi che abbiamo chiamato in trasversità, 
viene presa in considerazione l'analisi angolare completa, cioè basata sulla distribuzione combi-
nata del tempo e dei tre angoli 81, Btr e <Ptr in base di trasversità, definiti nel paragrafo 2.4.2. Ci 
si può attendere che la maggior informazione disponibile per ogni evento porti ad una migliore 
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determinazione dell'angolo di unitarietà f3. D'altra parte aumenta il numero dei parametri liberi 
che in questo caso includono ampiezze e fasi forti. Nel paragrafo 5.4l'analisi angolare completa 
in un rivelatore ideale viene trattata con l'accento sulla verifica sia delle convenzioni per gli angoli 
e le fasi sia della convergenza del fit al variare dei parametri. La sensibilità nella determinazione 
di f3 viene poi confrontata nel paragrafo 5.5 con quella ottenibile dall'analisi in trasversità; nel 
successivo paragrafo 5.6 vengono presentati i risultati dello studio della dipendenza della sensi-
bilità a sin 2/3 in funzione del numero degli eventi disponibili; infine, il paragrafo 5.7 riassume le 
indicazioni per l'inclusione di tutti gli effetti strumentali. 
5.2 Il metodo del Maximum Likelihood non classificato 
Per la determinazione di f3 e degli altri parametri che compaiono nelle distribuzioni (2.5) e (2.24) 
discusse nel capitolo 2, abbiamo adottato il metodo del Maximum Likelihood (ML) non clas-
sificato, che viene qui brevemente descritto. La probabilità di ottenere un particolare insieme di 
misure indipendenti { x 1 , ... , X n} in un esperimento è dato dal prodotto delle probabilità di ottenere 
le singole misure. Questo prodotto, chiamato likelihood C(x1, ... , Xni 79), dipende tipicamente da 
un parametro (o eventualmente da un insieme di parametri) 79, ed è la probabilità condizionale 
combinata che il particolare insieme di misure {Xi} possa essere prodotto da un determinato valore 
di 79: 
.C(xt, ... ,xn;79) = f(x1;79)f(x2;79) ... f(xn;79) = Il f(xi;79). (5.1) 
i=l,n 
dove f (x; 79) è la funzione densità di probabilità (pdf) per la variabile casuale x. 
Secondo il Principio del Maximum Likelihood, per un dato campione {x1, ... , xn} di misure, la 
stima J del parametro 79 è ottenuta come il valore del parametro per cui .C(x1, ... , xn; 79) ha valore 
massimo. 
Poiché in pratica è più facile massimizzare il logaritmo della likelihood, la regola fornita da questo 
metodo consiste nello scegliere, nell'intervallo dei possibili valori del parametro 79 quello che 
rende massima la funzione: 
n 
log .C= l: log f(xi; 79). (5.2) 
i= l 
Nel metodo del ML non classificato il risultato di ogni singola misura viene utilizzato per costruire 
la likelihood, quindi tutta l'informazione sperimentale è ritenuta, non essendoci perdita associata 
alla classificazione delle singole misure in intervalli ~x di x (binning). Ciò è particolarmente 
opportuno quando il numero n di osservazioni sia piccolo. 
Nel caso dell'analisi angolare completa (paragrafo 5.4) ogni evento osservato i è caratterizzato 
dalla misura simultanea delle variabili Xi = (ti, 81 i, Btr i, cf>tr i, tagi); si ipotizza che la pdf sog-
giacente sia espressa dalla frequenza di decadimento (2.24) opportunamente normalizzata, con 
parametri da determinare 8 = (/3, M11 , Mo, M.1_, a 11 , a 0 ), dove f3 è l'angolo di unitarietà ed M e 
a sono ampiezze e fasi forti rispettivamente. L'analisi in trasversità risulta più semplice: vengono 
misurate le variabili Xi = (ti, Btr, tagi) e i parametri si riducono a 8 = (/3, K) dove K è il 
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coefficiente di diluizione introdotto in (2.8). Le corrispondenti pdf sono ottenute dalla frequenza 
di decadimento (2.34), cioè dalla (2.24) integrata sugli angoli (h e <Ptr· 
5.3 L'analisi in trasversità 
L'analisi in trasversità prevede di determinare l'angolo {3 utilizzando l'informazione sulla CP-
parità dello stato finale D*+ D*- che è racchiusa nella frequenza di decadimento differenziale 
(2.34), ottenuta dall'integrazione della (2.24) sugli angoli fh e <Ptr: le distribuzioni g e g dipendenti 
dal tempo t e dall'angolo Btr• normalizzate e corrispondenti rispettivamente a tag di tipo B 0 o B0 
sono: 
(- ) r+ 3 2 r~ 3 2 
g (t, {)tr) = ro ro (l ± a(t)) 4 sin {)tr + ro ro (l =f a(t)) 2 cos {)tr, (5.3) 
++ - ++ -
dove i coefficienti r+ = (MIT +M;) e r~ =MI. introdotti nei paragrafi 2.3 e 2.4.2, denotano i 
contributi a C P-parità definita e la dipendenza temporale è concentrata nel termine: 
a( t) = sin(2{3) sin(D.mt) (5.4) 
se si intende utilizzare tutta l'informazione temporale disponibile; se invece si desidera effettuare 
un'analisi integrata nel tempo, distinguendo solo i due intervalli t > O e t < O si ha: 
xd t { 0.48 sin(2{3) t > O 
a(t) = sin(2{3)--2 - = 
l +x d ltl -0.48 sin(2{3) t < O, 
(5.5) 
dove x d = O. 73 è il parametro di mescolamento introdotto nel paragrafo 1.6. Nel paragrafo 2.3 
avevamo anche introdotto il fattore di diluizione K, definito a partire dalle le frequenze di decadi-
mento per gli stati C P-pari e C P-dispari r ±(t) = r±e-rt: 
K = r + (t) - r _ (t) = r+ - r~ 
r + (t) + r _ (t) r+ + r~ (5.6) 
che, ricordiamo, dà la misura dell'importanza relativa dei due diversi auto stati di C P. In base a 
questa definizione possiamo riscrivere i coefficienti che compaiono nella (5.3) come: 
r± 1 
ro +ro =2(1±K), 
+ -
(5.7) 
ed introducendo le notazioni x = cos Btr e b = sin(2{3) si ottengono, per il fit ML, le funzioni 
densità di probabilità f e f rispettivamente per tag B 0 e fJo: 
(-) l 3 2 l 3 2 f (x, t; b, K) = 
2 
(1 + K) (1 ±a) 4(1- x ) + 2 (l- K) (1 =fa) 2x , (5.8) 
con: 
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Figura 5-l. Andamento delle funzioni densità di probabilità a sinistra di tipo f e a destra di tipo 
f corrispondente ai valori dei parametri K = 0.5 ed b = O. 7; la dipendenza angolare dei due 
contributi a C P -parità definita è messa in evidenza nelle due curve tratteggiate. 
nel caso in cui si voglia tener conto della dipendenza temporale, oppure: 
t 
a = 0.48 jtfb = ±0.48 b (5.10) 
se l'analisi è integrata nel tempo. 
Un esame dell'equazione (5.8) in alcuni casi particolari è utile per capire il ruolo della dipendenza 
dall'angolo Btr nella determinazione del parametro b = sin(2f3), anche quando la dipendenza 
temporale non venga considerata. I due termini che compaiono in ciascuna delle pdf f e f hanno 
dipendenze angolari rispettivamente (1 - x 2) = sin2 Btr e x 2 = cos2 Btr (figura 5-1). 
Quando la violazione di C P sia assente (a = b = O) oppure si combinino assieme f e f, 
non considerando il tag, la distribuzione angolare sperimentale determina la proporzione in cui 
intervengono i due termini e quindi il valore di K, che compare nei coefficienti proporzionali 
rispettivamente a (1 + K) e (1 - K). 
Quando la diluizione è massima per la presenza di eguali contributi a C P-parità opposte (r+. = 
r~, K = O) i coefficienti dei due diversi termini risultano proporzionali a (l ± a) e (l =t= a) 
rispettivamente per il tag B 0 e tJo: in questo caso ciascuna delle due distribuzioni angolari 
sperimentali, con tag definito, permette di determinare il parametro di violazione di C P, pur 
essendo l'asimmetria dipendente dal tempo completamente diluita. In generale si vede che en-
trambi i parametri possono essere determinati simultaneamente dalle distribuzioni con tag definito, 
qualunque siano i loro valori. 
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La tecnica di stima dei parametri basata sul metodo del ML non classificato permette quindi di 
determinare i valori numerici per i parametri b e K massimizzando la funzione: 
n n 
log .C= L log f(xi, ti; b, K) +L log /(xi, ti; b, K) (5.11) 
i=l i= l 
dove con n e n sono indicati rispettivamente il numero di eventi ricostruiti con un tag di tipo B 0 
o no. Per ogni evento i, le misure sperimentali sono l'angolo di trasversità Btr i che determina 
Xi = cos Btr i, la distanza ilzi tra i vertici di decadimento da cui ti = ilzif'y{3c e il tag che 
per il momento è considerato perfetto; l'effetto di un'etichettatura imperfetta viene discusso nel 
paragrafo 5.3.3. 
5.3.1 L'analisi in trasversità integrata nel tempo 
Le prestazioni del metodo di fit sono state studiate [5] con esperimenti simulati e la procedura 
descritta per la stima dei parametri b = sin(2{3) e K è stata applicata scrivendo un programma 
che utilizza MINUIT [6] per la ricerca numerica del massimo della funzione di likelihood e per 
l'analisi degli errori. 
Gli eventi per ciascun esperimento sono stati generati con EvtGen [7], un generatore di even-
ti Bo - no alla risonanza T ( 4s) che tiene conto della correlazione tra angoli e tempo nelle 
ampiezze di decadimento e simula la violazione di C P, secondo il metodo brevemente descritto 
nel paragrafo 4.2. Ogni evento è rappresentato dall'insieme delle seguenti tre misure: l'angolo 
di trasversità, il tempo tra i due decadimenti e l'etichettatura del sapore del mesone che decade 
in D*+ D*-: {Btr, t, tag}; l'angolo Btr viene ricostruito a partire dalle direzioni delle particelle 
generate nello stato finale D*+ D*- seguendo le definizioni date nel paragrafo 2.4.2; per tutte e tre 
le grandezze gli effetti di risoluzione ed efficienze sperimentali vengono discussi separatamente 
(paragrafo 4.6). 
In figura 5-2 vengono mostrati due esempi. Due esperimenti di l 000 eventi ciascuno sono generati 
con valori dei parametri (a = 0.4, K = O) e (a = 0.4, K = 0.9) rispettivamente. I dati generati 
sono visualizzati da istogrammi; le linee tratteggiate rappresentano l'andamento delle pdf (5.3), 
normalizzate appropriatamente. Vengono anche mostrati con linee punteggiate i risultati dei fit 
ML, corrispondenti in questo caso a a = 0.394 ± 0.045 e k = -0.025 ± 0.045 per il primo 
esperimento e a = 0.380 ± 0.033 e k = 0.911 ± 0.026 per il secondo, con errori calcolati 
numericamente da MINUIT. 
Per verificare la stabilità della procedura di fit e controllare l'eventuale presenza di errori sistema-
tici sono stati generati molti esperimenti simili, ciascuno con lo stesso numero di eventi, 500, e 
con gli stessi valori dei parametri. In figura 5-3 i valori numerici dei parametri stimati dal fit nei 
diversi esperimenti sono istogrammati. I valori dei parametri scelti per generare gli eventi sono in 
questo caso: 
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Figura 5-2. Tipici risultati dei.fit per a = 0.4 e K = 0.0 (a,b) e K = 0.9 (c,d). L'istogramma 
mostra i dati generati; la linea tratteggiata rappresenta la funzione pdfvera, la linea punteggiata 
la funzione .fittata. La stima dei parametri ML sono riportati nel testo. 
La scelta di b corrisponde ad uno dei valori indicati come possibili dal Modello Standard in [8], 
mentre quello di K corrisponde al valore teorico 'preferito' (2.37) sulla base delle ipotesi di 
fattorizzazione e di validità della Heavy Quark Effective Theory, discusse nel paragrafo 2.6. 
C'è un buon accordo tra i valori medi delle stime dei parametri (b) = 0.703 e (K) = 0.874 su 
circa 100 esperimenti e i valori 'veri' dei parametri. Inoltre c'è buon accordo tra la dispersione 
riscontrata nelle stime be k (figura 5-3: O'b = 0.077 e O' k = 0.043) e i valori medi degli errori 
ilb e flK stimati numericamente con MINUIT nei singoli esperimenti (figura 5-4: (ilb} = 0.072 
e (ilK) = 0.041). 
Questo studio è stato ripetuto [9] esplorando sistematicamente lo spazio dei parametri ( b, K); i 
risultati dei fit mostrano di essere liberi da scostamenti sistematici per tutti i valori dei parametri. 
La dipendenza degli errori dal numero di eventi viene considerata nel paragrafo 5.6. 
5.3 L'analisi in trasversità 
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Figura 5-3. Distribuzione dei risultati ottenuti per la stima dei parametri in diversi esperimenti: 
in alto a sinistra distribuzione del parametro b =sin 2{3; a destra distribuzione del parametro K; 
in basso correlazione tra i due parametri sin 2(3 e K. 
5.3.2 L'analisi in trasversità dipendente dal tempo 
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L'analisi in trasversità dipendente dal tempo, che utilizza tutta l'informazione temporale contenuta 
in ciascun evento, dà la possibilità di stimare il valore di b = sin 2/3 con una precisione migliore 
rispetto all'analisi integrata nel tempo. Vale quindi la pena di eseguire un confronto sistematico 
tra gli errori che si ottengono per il parametro b nelle due analisi, al variare del coefficiente di 
diluizione K. A tal fine sono stati generati per diversi valori di K gruppi di 100 esperimenti con 
500 eventi ciascuno, tutti con b = O. 7. 
Il fit ML è stato eseguito trattando l'informazione temporale nei due modi descritti, cioè distin-
guendo per l'analisi integrata nel tempo solamente t > O da t < O (a = ±0.48 b) e utilizzando 
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Figura 5-5. Confronto tra gli errori ab ottenuti dalle analisi integrata nel tempo e dipendente 
dal tempo al variare del coefficiente di diluizione K. 
In figura 5-5 è mostrato l'errore ab nella stima del parametro b ottenuto tramite i due tipi di 
trattamento dell'informazione temporale al variare di K. 
Si può osservare per l'analisi dipendente dal tempo oltre ad una diminuizione significativa dell'er-
rore ab per tutti i valori di K, anche una sua meno accentuata dipendenza da K: in particolare 
l'incremento dell'errore in corrispondenza alla massima diluizione K = O è contenuto entro il 
30%. 
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5.3.3 Effetti strumentali nell'analisi in trasversità 
In questa sezione vengono descritti alcuni effetti strumentali che riducono la sensibilità della 
misura: errori nell'etichettatura degli eventi, presenza di fondi, risoluzione nella misura di angoli e 
tempo. La procedura di fit descritta nei paragrafi precedenti viene modificata in modo da verificare 
se i fattori di diluizione introdotti in precedenza (paragrafo 4.1) costituiscono una descrizione 
adeguata della riduzione della sensibilità. 
Effetto d eli' errore di etichettatura e della presenza del fondo 
Nel paragrafo 4.7 si è messo in evidenza che l'etichettatura di un evento comporta inevitabilmente 
una certa probabilità d'errore sia a causa dei processi fisici utilizzati sia per la risposta della 
strumentazione. 
La procedura del ML non classificato offre la possibilità di utilizzare in modo ottimale l'informa-
zione ottenuta dagli algoritmi di tag: la probabilità che lo stato finale ricostruito sia da associare 
ad un B 0 o ad un tJo, anziché essere usato per decidere a quale categoria assegnare l'evento, può 
essere usata come tale nel calcolo della likelihood gobale. 
Essendo ancora le procedure di tag affette da notevoli incertezze, in questa fase dell'analisi si 
è preferito valutare globalmente l'ordine di grandezza della diluizione introdotta, piuttosto che 
effettuare uno studio dettagliato. 
A tal fine si è modificata la funzione densità di probabilità per tener conto del possibile errore di 
etichettatura. Nel caso dell'analisi in trasversità essa è ottenuta da quella corrispondente ad un tag 
perfetto tramite l'equazione: 
fw(x; K, a)= j(x; K, a)+ w/(x; K, a)- wf(x; K, a) (5.13) 
dove con w si è indicata la probabilità di commettere un errore di identificazione del sapore del 
mesone B che decade nel canale di C P. I termini della somma corrispondono n eli' ordine ad un 
tag correttamente identificato; all'errore nell'identificare il tJo che inquina la distribuzione di tipo 
f con il contributo di tipo f proporzionale a w; all'errore nell'identificare il Bo che ha l'effetto di 
una riduzione del contributo di fin misura proporzionale a w. Analogamente può venir definita 
fw· 
Le funzioni densità di probabilità c J ~ (x; K, a) valutate esplicitamente assumono allora la forma: 
(-) l 3 l 3 2 
!w (x; K, a) = 2(1 + K) [l± a( l- 2w)] 4 (l- x
2
) + 2(1- K) [l =f a(l- 2w)] 2 x . (5.14) 
L'errore nell'attribuzione del sapore del mesone B ha quindi l'effetto di ridurre il valore di a che, 
lo ricordiamo, è proporzionale a sin 2(3, di un fattore pari a (l- 2w ), a questo termine viene quindi 
dato il nome di fattore di diluizione dovuto ali' errore di etichettatura. 
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Gli eventi di fondo identificati non correttamente come segnale contribuiscono alla frequenza di 
decadimento differenziale d c~!' Otr con una distribuzione angolare che può essere assunta uniforme 
sulla base della simulazione effettuata (paragrafo 4.6). Il contributo di questo effetto alla funzione 
densità di probabilità sarà allora, per un'analisi integrata nel tempo, quella di una costante pro-
porzionale alla frazione F di eventi di fondo rispetto al numero totale di eventi che hanno passato 
la selezione per il segnale. 
La funzione densità di probabilità da utilizzare nella procedura di stima dei parametri, dev'essere 
modificata come segue per tenere conto dei due effetti appena descritti: 
con: 
F(x; a, K) = { ~(x; a, K) for B 0 tag 
f(x; a, K) for 13° tag 
(-) l 
fw(x;a,K) = N1 +N2 +F { ~ (1 + K) (1 ±a (l- 2w)] ~ (l- x2) + 
(5.15) 
+ ~(1-K)[l=Fa(l-2w)]~x2 + ~F}, (5.16) 
dove N1 e N2 sono la normalizzazione rispettivamente per le funzioni re r, che valgono: 
dove abbiamo indicato con ii= (l- 2w)a e con Xmin e Xmax i limiti dell'intervallo di variabilità 
di x = cos Btr, di cui bisogna tener conto per normalizzare correttamente la funzione densità di 
probabilità nel caso che l'accettanza angolare non sia completa. Si è assunto che la frazione F di 
eventi di fondo ricostruiti sia equamente distribuita tra i due tipi di tag. 
Nel seguito di questo paragrafo per semplicità si fa riferimento a risultati ottenuti nell'analisi 
integrata nel tempo: il parametro collegato alla violazione di CP è quindi a = ±0.48 b secondo 
le definizioni date in precedenza. 
Per verificare il comportamento della procedura di stima dei parametri e dei loro errori in presenza 
di distribuzioni sperimentali contaminate per effetto degli errori di etichettatura e per l'esistenza di 
un fondo, sono stati generati, usando la tecnica Monte Carlo, degli insieme di dati corrispondenti 
rispettivamente a campioni di eventi con tre diverse condizioni: 
• una identificazione perfetta del tag (w = O) e nessuna contaminazione dovuta al fondo 
(F = 0); 
• una probabilità di errore nel tag pari a w = 0.2 e nessuna contaminazione dovuta al fondo 
(F = 0); 
• una probabilità di errore nel tag pari a w 
corrispondente a F = 0.13. 
0.2 e una contaminazione dovuta al fondo 
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Figura 5-6. (a) Valore medio della stima di k fittato in funzione del parametro ar, corrispon-
dente al valore vero Kr = 0.88; (b) errore ai< in funzione del parametro are per Kr = 0.88; 
per entrambe le figure i triangoli pieni corrispondono al caso w = O e F = O; i cerchi vuoti a 
w = 0.2 e F = O; i triangoli vuoti a w = 0.2 e F = 0.13. 
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Nella generazione si è fatto variare il parametro a, che chiameremo ar per distinguerlo dalla sua 
stima che indicheremo con a, e tenuto fisso il parametro K al valore teoricamente privilegiato 
di 0.88; per K la notazione è analoga: Kr per il valore usato nella generazione e k per il 
valore stimato. Per ogni configurazione di parametri abbiamo generato dati corrispondenti a 
1000 esperimenti di 500 eventi ciascuno e applicato la procedura di fit con funzione di densità 
di probabilità per il calcolo della likelihood appropriata a seconda della presenza o meno di fondo 
ed errori nel tag. 
I risultati ottenuti per la media sui l 000 esperimenti dei valori stimati a e k dei parametri e per 
la media dei loro errori aà e a k sono mostrati nelle figure 5-6 e 5-7. In queste figure sono 
sovrapposti i risultati ottenuti con i dati corrispondenti ai tre diversi campioni generati; i triangoli 
pieni corrispondono al caso w = O e F = O; i cerchi vuoti a quello w = 0.2 e F = O; i triangoli 
vuoti rappresentano i risultati ottenuti quando w = 0.2 e F = 0.13. 
In figura 5-6(a) è riportato il valor medio della stima del parametro k in funzione del parametro 
ar. La stima di K nelle due configurazioni con F = O non varia, come ci si aspetta, perché 
la corrispondenza tra distribuzione angolare e peso delle singole C P-parità sono le stesse per i 
due tipi di tag, quindi il mescolamento tra le due funzioni che differiscono per l'etichettatura non 
dovrebbe modificare la stima di K, come infatti si trova. 
Ci si aspetta, comunque, che includere l'effetto dell'errore di tag e la presenza del fondo faccia 
aumentare l'errore sulla stima del parametro K, ciò è effettivamente ottenuto come si vede in 
figura 5-6(b). La crescita dell'errore a k dipende dal valore di ar nel caso dell'effetto dovuto 
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Figura 5-7. (a) Valor medio di a in funzione del parametro aTe per KT = 0.88; i punti sulla 
diagonale sono ottenuti usando per la probabilità di tag errato w e per la frazione di fondo F 
valori uguali nella generazione e nella funzione di .fit (i triangoli pieni corrispondono al caso 
w = O e F = O; i cerchi vuoti a w = 0.2 e F = O; i triangoli vuoti a w = 0.2 e F = 0.13). l 
punti fuori diagonale con la retta sovrapposta corrispondono invece al caso di dati generati con 
w = 0.2 e F = 0.13, mentre vengono trascurati sia l'errore nel tag sia la presenza di fondo 
durante la procedura di.fit. (b) Errore aa. in funzione del parametro aT. 
Studi simili mostrano che il parametro a è stimato correttamente, indipendentemente dalla presen-
za di misidentificazione del sapore del mesone B e del fondo, se i corrispondenti parametri w e F 
sono inseriti nella funzione di likelihood con gli stessi valori usati nella generazione del campione 
di dati. Questo si vede chiaramente in figura 5-7(a) dove il valore medio di a stimato è confrontato 
con ar. Tutti i risultati stanno sulla diagonale con coefficiente angolare unitario; il valore medio 
stimato coincide con il valore vero per tutti i casi. 
Se invece si trascurano gli effetti di errore nell'identificazione del sapore del mesone B e la 
presenza del fondo nella funzione di likelihood, mentre i dati sono generati con valori per w = 0.2 
e F = 0.13, come aspettato la media dei valori stimati a risulta differire dai valori veri, ciò è 
chiaramente mostrato in figura 5-7(a) dai triangoli vuoti con la linea sovrapposta; il coefficiente 
angolare di questa retta è pari a 0.55, consistante con il valore aspettato per la diluizione in questo 
caso: 
D= (l- 2w)J S! F c::: 0.56. (5.18) 
D'altra parte, anche se si tiene correttamente conto dell'errore di tag e del fondo nella funzione 
densità di probabilità per il fit e il parametro a è stimato senza che siano presenti spostamenti 
sistematici dal valore vero, l'errore sulla stima di a, tuttavia, diventa significativamente più grande 
a causa di questi effetti sperimentali, come è mostrato in figura 5-7 (b). 
Figura 5-8. Differenza tra la media dei valori stimati e il valore vero, e l'errore a per i parametri 
K (figure a, b) ed a (figure c, d) in funzione della probabilità w di etichettatura errata usata nella 
funzione di likelihood. 
È immediato verificare che i fattori di crescita dell'errore risultano essere approssimativamente 
pari a l/ D dove D sono i fattori di diluizione dovuto all'etichettatura e alla presenza del fondo 
rispettivamente. 
Errore sistematico dovuto ad un'imperfetta conoscenza di w 
Un'imperfetta conoscenza delle proprietà dell'identificazione del sapore del mesone che decade 
nel canale di C P si ripercuote sulla determinazione dei parametri a e K. Si può supporre di descri-
vere globalmente le incertezze nella procedura di tag tramite un errore Il w nella determinazione 
della probabilità w di etichettatura non corretta. Per studiare questo effetto la procedura di stima 
dei parametri è stata ripetuta sullo stesso campione di dati (generati con i valori di w = 0.2 e 
F = 0.13) utilizzando però una pdf, per il calcolo della likelihood, in cui i valori di w venivano 
fatti variare di qualche percento attorno al valore usato nella generazione. 
La figura 5-8 mostra, come aspettato, una correlazione trascurabile tra !lK = < k > - K T e w e 
una dipendenza lineare positiva per Ila =< a > -ar in funzione del valore di w usato nella pdf 
per il fit. Se chiamiamo !lw = WJ- w9 , dove Wf è il valore di w usato nel fit mentre w9 è quello 
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usato nella generazione, si ha che: ~K mostra una correlazione trascurabile con ~w, mentre 
~a~ 3.4 x ~w, (5.19) 
quindi un errore dell'ordine del l% sulla stima della probabilità di sbagliare l'identificazione del 
sapore si ripercuote, nel caso di un'analisi integrata nel tempo, in un errore sistematico dell'ordine 
del 3- 4% sulla stima di sin 2/3. 
Errore sistematico dovuto all'errata stima del contributo del fondo 
La non perfetta conoscenza dell'entità del fondo ricostruito determina un errore sistematico sulla 
stima dei parametri. Come nel caso descritto nel precedente paragrafo, uno studio analogo è stato 
eseguito per questo effetto facendo variare il valore della frazione di fondo F di qualche percento 
attorno al valore F = 0.13 usato al momento della generazione. In figura 5-9 vengono mostrate 
le deboli correlazione positive per ~a e ~K al variare di F, che risultano valere rispettivamente: 
~a ~ 0.69 x ~F, 
~K ~ 0.57 x ~F 
(5.20) 
(5.21) 
dove si è indicato con ~F la differenza F1 - F9 con F1 valore della frazione di eventi di fondo 
usato nella funzione di likelihood e F9 quello usato nella generazione. Anche in questo caso si può 
stimare che un errore del l% nella stima dell'entità del fondo, si traduca in un errore sistematico 
su sin 2/3 pari a circa O. 7%. 
Risoluzioni angolare e temporale 
Con la risoluzione nella misura dell'angolo di trasversità Btr studiata e descritta nel paragrafo 4.6, 
la dipendenza di tipo cos2 Btr e sin2 Btr viene distorta in misura limitata. Applicando la procedura 
di ML fit fin qui descritta per l'analisi in trasversità si è verificato che, per campioni limitati 
a qualche centinaio di eventi generati, includendo la risoluzione sperimentale, la deviazione si-
stematica nella stima dei parametri è trascurabile rispetto all'errore statistico, per cui in prima 
approssimazione l'effetto può essere trascurato. 
La dipendenza temporale richiede un esame più attento. Studi dettagliati degli effetti della riso-
luzione nella misura dell'intervallo di tempo t tra i due decadimenti [l, 2] permettono di valutare 
la perdita di sensibilità nella misura dei parametri di violazione di C P a partire dalla dipendenza 
temporale, che è di tipo esponenziale modulato da funzioni sinuosoidali. 
La sensibilità a sin 2/3 viene modificata, a causa della limitata risoluzione in ~z, da un fattore di 
diluizione dtlz = 1/~ [1]. Un'espressione approssimata per~ è data da: 
~(at) =l+ [ 
at ]3/2 
1.82 - 1.6(xd -O. 7) 
(5.22) 
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Figura 5-9. Differenza tra la media dei valori stimati e il valore vero, e l'errore a per i parametri 
K (figure a, b) ed a (figure c, d) in funzione della frazione di fondo F usata nella funzione di 
likelihood. 
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dove la risoluzione nella misura dell'intervallo di tempo tra i decadimenti è legata alla risoluzione 
nella differenza tra le coordinate dei vertici a b..z dalla a t = a b..z /T {jeT; T {3 = O. 56 descrive il 
boost, T = (1.56 ± 0.06) x 10-12s [10] è la vita media del mesone B neutro e xd = 0.73 è il 
parametro di mescolamento introdotto nel paragrafo 1.6. 
Nel paragrafo 4.8 è stato mostrato come la risoluzione nella determinazione della posizione del 
vertice di decadimento varia considerabilmente a seconda del numero di pioni neutri nello stato 
finale ricostruito per il lato C P e dal tipo di etichettatura effettuata (leptone o K) per il lato tag. 
Una conoscenza particolareggiata di tutti i casi e l'inclusione della funzione di risoluzione com-
binata nella funzione di likelihood è richiesta per una buona determinazione di questa diluizione. 
Per una valutazione approssimata dell'effetto consideriamo per Ll.z un valore indicativo di circa 
100 J-Lm ottenuto dalla combinazione in quadratura di due contributi pari a circa 70 J-Lm, valori 
intermedi fra quelli quotati per le deviazioni standard a n quando si escludono i contributi delle 
code non gaussiane nelle funzioni di risoluzione. Per questo valore si prevede un peggioramento 
della sensibilità a sin 2,a pari a circa il 11%. L'effetto delle code non gaussiane varia significativa-
mente a seconda degli stati finali considerati e richiede uno studio particolareggiato. Nel seguito, 
assumeremo un effetto globale del20%. 
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5.4 Maximum Likelihood non classificato per l'analisi angolare com-
pleta 
Ci si aspetta che l'analisi angolare completa dipendente dal tempo fornisca una misura dell'angolo 
di unitarietà f3 più accurata di quella in trasversità se sono disponibili dati sufficienti a determinare 
tutti i parametri presenti nella distribuzione teorica (2.24) discussa nel paragrafo 2.4.2. 
In un'analisi angolare completa, i parametri che devono essere stimati mediante la procedura di 
fit sono cinque: due delle tre ampiezze M 11 , Mo e M..L (la richiesta di normalizzazione (2.25) 
vincola il valore della terza ampiezza), le due fasi forti e l'angolo f3 del triangolo di unitarietà. I 
cinque parametri, rappresentati dal vettore 19 sono stimati massimizzando la funzione di likelihood: 
n ii 
log C= L log f(xi; 19) +L log /(xi; 19) (5.23) 
i=l i=l 
dove n e n sono rispettivamente il numero di eventi con tag Bo o Bo e dove le funzioni di densità 
di probabilità f e f sono definite a meno della normalizzazione dall'equazione (2.24) e sono 
valutate, per ciascun evento ai valori misurati x = { fh, Otr, c/Jtr, t} per il tag appropriato. 
Il lavoro qui presentato ha lo scopo di quantificare il miglioramento intrinseco nella sensibilità del-
la misura di f3 che l'analisi angolare completa può apportare, relativamente a quella più semplice in 
trasversità. A questo scopo, i due metodi vengono confrontati utilizzando dati generati nell'ipotesi 
di un rivelatore 'perfetto' sia per quanto riguarda le risoluzioni sia per il tag, in assenza del fondo. 
5.4.1 Distribuzione dei valori stimati dei parametri 
Anche nel caso di un'analisi angolare completa si è voluto verificare che il valore dei parametri 
stimati su un campione di un centinaio di esperimenti, ciascuno di 500 eventi fossero in accordo 
con quelli utilizzati per generare i dati. 
Gli eventi sono stati generati usando il generatore EvtGen descritto nel paragrafo 4.2. 
L'insieme delle misure {fh, Otr, c/Jtr, ~z, tag} per ogni evento B --+ D*+ D*- è stato ottenuto 
ricostruendo gli angoli fh, Otr e c/Jtr a partire dalle direzioni delle particelle nello stato finale, 
secondo le definizioni date nel paragrafo 2.4.2, ed assumendo misure 'perfette' per la separazione 
dei vertici .6.z e per il tag. Come esempio, riportiamo i risultati ottenuti con i valori per i parametri 
alla generazione riportati in tabella 5-1. 
Il valore di f3 scelto corrisponde a sin(2/3) = O. 70; quelli per le ampiezze sono tali da riprodurre 
i valori teoricamente preferiti discussi nel paragrafo 2.6, mentre per le fasi forti si sono fissati dei 
valori del tutto arbitrariamente. 
In figura 5-10 sono riportate le distribuzioni per i parametri stimati sul campione di circa 100 
esperimenti. La media delle stime è in ottimo accordo con i valori dei parametri alla generazione, 
5.4 Maximum Likelihood non classificato per l'analisi angolare completa 
Jè/ndf 1.616 / 41 


























Figura 5-10. Distribuzione dei risultati ottenuti per la stima dei parametri in diversi esperimen-
ti: in alto a sinistra distribuzione del parametro {3; a destra distribuzione del parametro M11; al 
centro, da sinistra verso destra distribuzione di M o e M.1. in basso distribuzioni della stima per le 
fasi forti, a sinistra ali, a destra a 0 • 
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Tabella 5-1. Risultati dell'analisi angolare completa per un insieme di 100 esperimenti con 500 
eventi ciascuno. 
parametro valore media RMS 
(generazione) (fit) (fit) 
f3 0.388 0.395 0.052 
Mll 0.632 0.633 0.021 
M o 0.735 0.732 0.018 
M ..L 0.245 0.247 0.030 
ali 0.400 0.369 0.145 
Do 0.100 0.112 0.165 
quindi si esclude la presenza di spostamenti sistematici dei valori stimati dal valore vero per 
ciascuno dei parametri. Per ogni parametro, inoltre, il valore della deviazione standard della distri-
buzione ottenuta è in accordo col valor medio degli errori, nei singoli esperimenti, ottenuti dalle 
stime numeriche per mezzo di MINUIT. Questi risultati, riassunti nella tabella 5-1, sono molto 
incoraggianti riguardo alla possibilità di eseguire un'analisi angolare completa delle distribuzioni 
sperimentali, potendo determinare oltre che all'angolo f3 anche le ampiezze di decadimento in 
base di trasversità, con errori sui moduli delle ampiezze di 2- 3% per 500 eventi ricostruiti. 
5.5 Confronto con l'analisi in trasversità 
L'analisi angolare completa è stata ripetuta in modo da esplorare lo spazio dei parametri e veri-
ficare le proprietà di convergenza del fit, confrontando i risultati con quelli ottenuti negli stessi 
casi dalla più semplice analisi in trasversità. In particolare, sono stati generati dati con diverse 
combinazioni dei valori delle ampiezze M11 , Mo M..L in modo da ottenere in modi diversi un 
insieme di valori del fattore di diluizione K rappresentativo di tutto l'intervallo su cui esso può 
variare. 
I risultati sono riassunti nella figura 5-11, in cui è riportato l'errore a sin 2{3 sul parametro b = 
sin 2/3, ottenuto dai due metodi, in funzione del valore di K. È da notare che l'analisi angolare 
completa, pur avendo un numero maggiore di parametri liberi da determinare, fornisce per tutti 
i valori di K una sensibilità migliore in sin 2/3. Il miglioramento è marginale per valori di K 
vicini a ±l (stati CP puri), mentre è dell'ordine del 30% quando la mistura di autostati di CP 
corrisponda alla diluizione completa (K = 0). 
È anche interessante osservare che per ogni valore di K la sensibilità ottenuta risulta indipendente 
dalla particolare combinazione dei valori delle ampiezze M 11 , M o, M ..L utilizzati per generare i 
dati. 
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Figura 5-11. Errore a sin 213 nella stima del parametro b = sin 2/3 con l'analisi in trasversità e 
l'analisi angolare completa, in funzione del coefficiente di diluizione K. 
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Per valutare la reale fattibilità della misura dell'angolo j3 per mezzo dei decadimenti B -t D*+ D*-
in BaBar conviene studiare gli errori nelle stime di questo parametro al variare del numero degli 
eventi disponibili. 
I risultati di questo studio sono riportati in figura 5-12 per dati generati con sin 2/3 = O. 7 e K = O, 
cioè per massima diluizione, in condizioni analoghe a quelle descritte nel paragrafo precedente. 
Il numero di eventi N per esperimento viene fatto variare da 50 a l 000 e vengono considerate 
separatamente l'analisi in trasversità (triangoli) e quella angolare completa (cerchi), entrambe 
dipendenti dal tempo. Le linee tratteggiate in figura mostrano che in entrambi i casi l'errore a sin 2,8 
stimato è proporzionale a l/ .;J\i. 
Poichè i dati corrispondono ad un rivelatore ideale con tag perfetto, per una valutazione realistica 
della sensibilità nel paragrafo successivo vengono considerati inoltre tutti i fattori di diluizione 
discussi in precedenza. 
5.7 Sensibilità nella misura di sin 2(3 
- (-) 
La selezione degli eventi e+ e- -t T(4s) -t B 0 B 0 con Bo -t D*+ D*-, discussa nel capitolo 
precedente, dovrebbe permettere di ricostruire in BaBar all'incirca 140 eventi l'anno, nell'ipotesi 
di una luminosità integrata di 30tb-1 e con BR(B -t D*+ D*-) = 9.7 x 10-4 , utilizzando 
solamente i decadimenti no -t K-1r+, no -t K-1r+ 1r0 , no -t K~ 1r+ 1r-, no -t K-1r+ 1r-1r+. 
Secondo le valutazioni preliminari effettuate, la frazione di eventi di fondo non dovrebbe superare 
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Figura 5-12. Errore sulla stima del parametro b = sin 2,8 al variare del numero di eventi 
disponibili, nel caso di dati generati con sin 2,8 = 0.7 e K = O nell'ipotesi di un rivelatore 
'perfetto'. I triangoli si riferiscono ai risultati ottenuti con l'analisi in trasversità, i cerchi a 
quella angolare completa, entrambe dipendenti dal tempo. 
il lO% circa. Con un rapporto fondo/segnale meno favorevole, possono venire inoltre considerati 
i decadimenti Do -+ K~7r+1f-7r0 , D 0 -+ K-7r+7r-7r+7ro aumentando il numero di eventi 
ricostruiti per anno a circa 250. 
La sensibilità nella misura dell'angolo di unitari età f3 può essere valutata tenendo conto delle 
caratteristiche della procedura di fit descritte in questo capitolo e dei fattori di diluizione definiti 
nel capitolo precedente. 
L'angolo f3obs che compare nel coefficiente b = sin 2f3obs' determinato dall'analisi delle dis-
tribuzioni angolari e temporali, corrisponde all'angolo di unitari età f3 a meno delle correzioni 
teoriche dovute ai contributi dei diagrammi a pinguino (paragrafi 2.7 e 2.7.1). 
Dopo due anni di presa dati alla luminosità nominale, nell'ipotesi pessimistica di uguali contributi 
di C P-parità opposte allo stato finale D*+ D*-, l'analisi in trasversità dipendente dal tempo, per 
un rivelatore ideale con etichettatura B l B perfetta, fornirebbe a( sin 2f3obs) = 0.10. 
Sotto le stesse ipotesi l'analisi angolare completa sarebbe in grado di migliorare l'errore portan-
dolo a a( sin 2f3obs) = 0.067. In questa analisi la sensibilità diviene indipendente dalla mistura di 
autostati di C P e si ottengono utili informazioni anche sulle ampiezze di decadimento. 
Si è visto in questo capitolo che gli effetti strumentali modificano i risultati dei fit in modo che 
può essere descritto con buona approssimazione da fattori di diluizione, introdotti nel capitolo 4. 
La diluizione dovuta all'etichettatura non perfetta è descritta dal fattore di qualità Q = Etag(l -
2Wtag )2 ~ 0.4; quella dovuta al fondo è descritta da d fondo = J S l S + F ~ 0.96; inoltre si 
assume che la risoluzione temporale diminuisca approssimativamente la sensibilità del 20%. La 
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Conclusioni 
L'osservazione della violazione della simmetria C P nel sistema dei mesoni B, con la verifica o la 
falsificazione delle predizioni del Modello Standard, è uno dei principali temi su cui si cimenterrà 
la fisica sperimentale delle particelle nei prossimi anni. L'esperimento BaBar alla B-Factrory 
PEP-11 di SLAC offre ottime opportunità di sperimentazione in questo campo. 
Per ottenere un test significativo, è importante ricercare i segnali della violazione in diversi stati 
finali, in modo da vincolare più strettamente la teoria. In questa tesi sono stati studiati i decadi-
<-> (-) 
menti Bd ~D*+ D*-, con D*± ~ no 1r± per la misura dell'angolo di unitarietà {3, e sono stati 
presi in considerazione in particolare i principali possibili problemi e limitazioni. 
Un primo problema è quello della possibile presenza di contributi da diagrammi a pinguino porta-
tori di una fase debole diversa da {3, che complicano l'interpretazione delle osservazioni in termini 
dei parametri del Modello Standard. Recenti valutazioni teoriche, passate in rassegna in questa 
tesi, stimano l'entità di questi contributi, che potrebbero produrre nelle osservabili considerate 
variazioni del l O% , quindi confrontabili con l'errore sperimentale inizialmente ottenibile. Questa 
contaminazione, anche se non trascurabile, non toglie interesse alla misura. Con il ridursi degli 
errori sperimentali, stabilita l'esistenza di un segnale di violazione di CP, si potrà far ricorso alle 
strategie delineate per l'isolamento dei contributi dei diagrammi a pinguino. 
Il secondo interrogativo viene dalla difficoltà di osservare gli eventi prescelti in numero suffi-
ciente. Un solo candidato è stato finora osservato da CLEO-Il, con una luminosità integrata 
totale dell'ordine di un decimo di quella che, a regime, BaBar dovrebbe integrare in un anno 
di presa dati. Per permettere lo studio della violazione di C P in questo canale, l'efficienza di 
rivelazione del decadimento in D*+ D*- deve essere in BaBar significativamente superiore a 
quella ottenuta da CLEO. L'analisi svolta in questa tesi, sulla base di una simulazione parametriz-
zata del rivelatore, fornisce un'indicazione positiva, che andrà verificata non appena simulazione 
dettagliata e programmi di ricostruzione risulteranno sufficientemente affidabili. Assumendo un 
BR(B ~ D*+ D*-) = 9.7 x 10-4 , il numero di eventi ricostruiti per anno è stimato a circa 
140 con un fondo non superiore al l O%; estendendo la ricostruzione dei canali di decadimento dei 
mesoni no, il numero di eventi ricostruiti può aumentare a circa 250. 
Dalle simulazioni fatte appare chiaro che elementi importanti per il raggiungimento dell'obbiettivo 
sono una buona identificazione K / 1r e una buona risoluzione nella ricostruzione delle masse 
invarianti e dei vertici di decadimento. Il rivelatore di vertice SVT è essenziale a questo riguardo. 
Lo studio sperimentale sui prototipi, che è parte di questo lavoro di tesi, ha permesso di ottimizzare 
il progetto del rivelatore ed ha fornito dati quantitativi sulle risoluzioni spaziali ottenibili dai 
singoli strati di cui esso sarà composto. 
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Una terza difficoltà è insita nel fatto che lo stato finale D*+ D*-, per la natura vettoriale delle due 
particelle, non è puro autostato di CP. Ne deriva una diluizione nella misura della asimmetria 
dipendente dal tempo per decadimenti di mesoni Ed e Bd nello stato considerato, e quindi una 
riduzione nella sensibilità ali' angolo di unitari età {3. 
Lo studio condotto in questa tesi mostra che una procedura di fit basata sul principio del Maxi-
mum Likelihood non classificato è adatta a superare il problema della diluizione, estraendo dalle 
distribuzioni in tempo ed angoli dei prodotti di decadimento una stima dell'angolo di unitarietà {3. 
In particolare, un'analisi semplificata che usi solo la dipendenza dal tempo e da uno degli angoli 
(Otr, angolo di trasversità) è già sufficiente ad estrarre gran parte dell'informazione su {3 e sul peso 
relativo dei contributi a CP-pari e CP-dispari. Un'analisi angolare completa che utilizzi tutta 
l'informazione di ciascun evento migliora la sensibilità, rendendola indipendente dalla particolare 
miscela di autostati a C P definita. 
Il parametro f3obs, che compare nel coefficiente b = sin 2f3obs nella distribuzione angolare e tem-
porale considerata, coincide con l'angolo di unitari età {3 se si trascura il contributo dei diagrammi 
a pinguino. La sensibilità raggiungibile nella misura di questo coefficiente, dopo due anni di presa 
dati, alla luminosità nominale è, secondo stime fatte, a(sin 2f3obs) = 0.067 per un'analisi angolare 
completa ed un rivelatore ideale. 
Nelle ipotesi fatte sulle prestazioni del rivelatore, per la stessa luminosità integrata, la sensibilità 
risulta diluita dagli effetti strumentali: a( sin 2f3obs) = 0.13. Tra i diversi effetti, dovrà essere 
studiato in maggiore dettaglio quello della risoluzione nella differenza ~z tra le coordinate dei 
due vertici di decadimento dei mesoni B. 
La considerazione delle distribuzioni angolari complica notevolmente l'analisi; si è però dimostra-
to che, accanto allo studio della violazione di C P, si apre la possibilità di estrarre le ampiezze di 
decadimento con errori sui moduli dell'ordine di qualche percento, tali da permettere interessanti 
test sui modelli di adronizzazione nei decadimenti dei mesoni B. 
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